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NOTACOES 
As! = 
A'si = 
Asw = 
Ec = 
Es = 
F = 
Ffis,cis= 
Ffis,fl = 
Ff1,cis = 
I = 
M = 
Mo = 
Mct = 
Mu,fl = 
Msd,max 
N = 
Nnec = 
= 
= 
area da se<;:ao transversal da armadura longitudinal tracionada 
area da se<;:ao transversal da armadura longitudinal comprirnida 
area da sec,;ao transversal dos estribos 
modulo de deforma<;:ao longitudinal do concreto 
modulo de deformayao longitudinal do ac,;o 
carga concentrada 
valor de F correspondente ao inicio da fissurac,;ao por cisalhamento 
valor de F correspondente ao inicio da fissurac,;ao por flexao 
valor de F correspondente ao inicio da fissura de flexao que 
deu origem a primeira fissura de cisalhamento 
momento de inercia. 
momenta fletor 
valor do momenta fletor que anu!a a tensao devido ao esfon;;o normal 
na borda menos comprirnida 
valor de calculo de M 
valor ultimo de M, relacionado a ruptura por flexao 
momenta fletor da sec,;ao transversal que esta mais solicitada 
a flexao, no trecho considerado pelo cil!culo da 
armadura de cisalhamento 
forc,;a normal 
esforc;o normal de compressao necessaria para que na sec;ao mais 
solicitada a flexao, em condi;;oes de servi;;o, nao seja ultrapassado 
o Estado Limite de Descompressao 
resultante das tensoes de compressao no concreto 
resultante das tensoes de trac;ao na armadura longitudinal 
resultante das tensoes de tra<;;ao na armadura transversal 
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s = 
v = 
Vo 3 = 
' Vc = 
vd = 
Vfis,ds 
Vfis,fl = 
v fl u, = 
Vu,cis = 
a = 
al = 
bf = 
bw = 
d = 
fc = 
fcj = 
fck = 
fct = 
fctk = 
fy = 
fyk = 
fyl = 
fyw = 
h = 
hf = 
j = 
I = 
s = 
X = 
z = 
y = 
Ae = 
= 
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Area da se<;ao transversal de concreto. 
for<;a cortante 
fon;a cortante correspondente a uma abertura de fissura de 0,3 mm 
parcela de redu<;ao de V d para cillcu!o da annadura transversal com 
grau reduzido de arma<;ao ao cisalhamento 
valor de calculo de V 
esfon;o cortante correspondente ao inico da fissura.;ao 
por cisalhamento 
esfor<;o cortante correspondente ao inico da fissurac;ao por flexao 
valor ultimo de V, relacionado it ruptura por flexao 
valor ultimo de V, relacionado a ruptura por esfor<;o cortante 
distancia entre o apoio e a carga concentrada aplicada 
trans!a.;:ao do diagrama de for<;as R51 
!argura da mesa das vigas com se<;ao T ou I 
largura da nervura das vigas com se<;ao T ou I 
altura uti! da se;;:ao transversal 
resistencia do concreto it compressao, referida a corpos de prova 
cilindricos 
resistencia media a compressao do concreto com a idade de j dias 
resistencia caracteristica do concreto it compressao 
resistencia it tra<;ao do concreto 
resistencia caracteristica do concreto a tra<;ao 
limite de escoamento do a<;o it tra<;ao 
limite de escoamento caracteristico do a<;o a tra<;ao 
limite de escoamento a tra<;ao do a<;o da armadura longitudinal 
limite de escoamento a tra<;ao do a<;o da armadura transversal 
altura total da se<;ao transversal 
espessura da mesa das vigas com se<;ao T ou I 
numero de dias 
vao te6rico 
espa<;amento dos estribos 
distiincia da linha neutra ao ponto de maior encurtamento, na se<;ao 
transversal das vigas 
distiincia entre Rcc e Rst 
distiincia da linha neutra da a face mais comprimida. 
varia<;ao de e em viga submetida a flexo-compressao em rela<;ao a 
mesma viga submetida a flexao simples 
varia<;ao de 1:, em viga submetida a flexo-compressao em rela9ao a 
mesma viga submetida a flexao simples 
diiimetro das barras das armaduras 
fmgulo 
XX! 
= 
K 
= 
= 
rela<;:ao entre 0 angulo e de viga submetida a flexo-compressao 
e 0 angulo e da mesma viga submetida a flexao simples, !3= 8fd8fs 
coeficiente de minorayao da resistencia do concreto 
coeficiente de minorayao da resistencia do avo 
coeficiente de seguran<;a 
deslocamento vertical, flecha 
valor ultimo de b 
deforma-;ao especifica do concreto a compressao 
valor ultimo de ~c 
deformayao especifica do a-;o a tra-;ao na armadura longitudinal 
valor ultimo de Sgj 
deforma.;;ao especifica dos estribos a tra.;;ao 
grau de armayao ao cisalhamento PvJPw 45 
' 
angulo entre as diagonals comprimidas da alma e as barras 
longitudinais nas vigas 
8 em viga submetida a flexo-compressao 
8 em viga submetida a flexao simples 
grau de protensao, = N!Nnec 
taxa geometrica de armadura longitudinal 
taxa geometrica de armadura transversal 
Pw45 taxa geometrica de armadura transversal calculada de acordo com 
"c = 
"ce = 
"sl 
"sw 
't 
'o = 
'tod = 
'tou = 
'tc = 
tw = 
'wd = 
'twu,fl = 
twu,ds 
cis 
fc = 
a analogia da treli.;:a cl<issica, e = 45 
tensao normal de compressao no concreto 
tensao normal de compressao nas diagonais de concreto que formam 
angulo e com as barras longitudinais 
tensao normal de tra.;:ao na armadura longitudinal 
tensao normal de tra.;:ao na armadura transversal 
tensao tangencial 
tensao tangencial referente a alma da se<;:aO transversal = V fbw.Z 
valor de calculo de r0 
valor ultimo de 'o 
parcela de redu.;:ao de tod para cillculo da armadura transversal com 
grau reduzido de arma.;:ao ao cisalhamento = V clbw.z 
tensao convencional de cisalhamento = Vfbw.d 
valor de calculo de tw 
valor ultimo de 'w relacionado a ruptura por flexao 
= valor Ultimo de tw relacionado a ruptura por esfon;o cortante 
cisalhamento 
flexao composta 
XX!l 
fl = flexao 
fs = flexao simples 
exp experimental 
m:ix = maximo 
teor te6rico 
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RESlJMO 
Marinho, Ricardo, Cisalhamento em Vigas de Concreto de Alta Resistencia com 
Adi<;ao de Fibras de A<;o Submetidas a Carregamentos Reverses, Faculdade de Engenharia Civil, 
Universidade Estadual de Campinas, 2002, 235 pag .. Disserta<;ao de Mestrado. 
Neste trabalho, apresentam-se os resultados de uma investiga<;ao experimental sobre 
o comportamento ao cisalhamento por for<;a cortante de vigas de concreto arrnado refon;:ado com 
fibras de a<;o submetidas a carregamento reverso. Foram analisadas doze vigas, onde todas 
apresentaram a mesma geometria, armadura longitudinal e transversal e tendo como variantes a 
resistencia a compressao do concreto, a presen<;a ou nao de fibras de a<;o e o tipo de carregamento 
que a viga foi submetida (normal ou invertido). 
Os resultados obtidos nos ensaios, permitiram analisar o comportamento ao 
cisalhamento de cada viga e tambem quantificar parcela de contribui<;ao do concreto (V c), na 
resistencia ao esfon;:o cortante, com a adi<;:ao de fibras ou com inversao de carregamento. 
Palavra Cllave: Viga de concreto, Cisalhamento, Fibras de A<;o, Carregamento Reverso 
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INTRODUCAO e OBJETIVOS 
As fibras de ac;o apresentam uma grande vantagem sobre outros tipos de fibras por 
causa da sua alta resistencia a tra<;ao e grande capacidade de aderencia a matriz que a envolve. 
I ais fibras podem ser facilmente deformadas melhorando sua capacidade de aderencia, o que 
contribui para o aumento da tenacidade do composito. 
0 emprego de fibras de ac;o adicionadas ao concreto como forma de incremento da 
sua capacidade resistente, seja em relac;ao a flexao ou a fon;;a cortante, tern sido tematica de 
muitos trabalhos de pesquisa na area. Entretanto, estes estudos ainda nao sao conclusivos - talvez 
pela pequena quantidade de trabalhos de pesquisa executados ate o momento - quanto a real 
parcela de colaborac;ao da fibra no incremento de resistencia pretendida. 
A adi<;ao de fibras de ac;o ao concreto, em vigas de concreto armado, atua na redu;;ao 
das aberturas das fissuras, aumentando a colaborac;ao dos chamados mecanismos alternativos, 
principalmente engrenamentos dos agregados e efeito pino na resistencia ao esfor;;o cortante 
destes elementos. 
0 refor;;o das fibras descontinuas e aleatoriamente distribuidas na matriz tern como 
papel principal controlar a propaga<;ao e fissuras no concreto, alterando o comportamento 
mecaruco do mesmo apos a ruptura da matriz, melhorando consideravelmente a sua capacidade 
de absorc;ao de energia, ou seja, a sua tenacidade. Isto ocorre porque as fibras criam pontes de 
transferencia de tensoes atraves das fissuras, preservando uma certa capacidade portante das 
sec;oes. 
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Concretos de alto desempenho tern comportamento fnigil na ruina. Esta desvantagem 
dos concretos de alta resistencia pode ser superada com a introdu<;ao de fibras de a<;o em sua 
composi<;ao, transformando seu comportamento na ruina de fragil em ductil, semelhantes aos 
concretos usuais. 
N a grande maioria dos concretos refon;ados com fibras de a<;o sao empregados baixo 
volumes de incorpora<;ao, o que resulta em altera<;oes insignificantes de suas resistencias a 
compressao e tra<;ao. Desta forma, a matriz fissura com a mesma tensao e de deforma<;ao do que 
quando nao refon;;ada. 
Em rela<;ao ao comportamento a for<;a cortante de v1gas de concreto armada 
refor<;ada com fibras de a<;o trabalhos sobre o assunto como os de: Mansur,M.A., Ong K.C. e 
. 
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apresentavam importantes contribui<;oes ao meio tecnico e cientifico; Entretanto, face a 
complexidade do assunto, muitos outros trabalhos devem , ainda, ser conduzidos. 
Com respeitos a vigas de concreto submetidas a inversao de carregamentos, trabalhos 
recentes, como ode O!iveira64, desenvolvidos na lJN"'CAMP, comprovaram o efeito desfavoritvel 
desta inversao na resistencia ao esfon;o cortante de vi gas em concreto armado. Vi gas de concreto 
submetidas it inversao de carregamentos tiveram sua capacidade resistente ao esfon;o cortante 
reduzida em ate 50 %. 
Em uma viga submetida a carregamentos invertidos, fissuras inclinadas atravessam 
outras fissuras jil fonnadas anteriormente, quando da aplica((iio do carregamento anterior 
(invertido em rela<;ao ao carregamento atual). Desta maneira, o panorama de fissurayao da viga 
apresenta-se em fonnato de y·_ Neste panorama, o banzo comprimido encontra-se todo fissurado 
e, por causa das tensoes residuais de trayao na armadura longitudinal as fissuras nao se fecham 
completamente. Desta forma, a contribui((ao do banzo comprimido e do engrenamento dos 
agregados, na resistencia ao esfor<;o cortante, em uma viga submetida a carregamentos invertidos, 
pode ser bern inferior ilquela de uma viga semelhante submetida a carregamentos sem inversao. 
A Norma Brasileira, NBR 6118/78 13, nao faz men<;ao a procedimentos a serem 
adotados no caso do dimensionamento, a for<;a cortante, de vigas submetidas a inversao de 
carregamentos. I em sido pratica geral, dos projetistas de estruturas em concreto armado, a nao 
considera.;:ao de nenhuma contribui<;ao na resistencia ao esfor<;o cortante, dada pelos mecanismos 
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altemativos citados anteriormente, no dimensionamento ao cisalhamento de vigas submetidas a 
carregamentos invertidos 
Desta maneira, considerando que a inversao de carregamentos reduz a capacidade 
resistente da fon;:a cortante de vigas de concreto armado e, por outro !ado, a adio;:ao de fibras de 
a<;:o incrementa esta capacidade resistente, por que nao adicionar fibras de a<;o ao concreto das 
vigas submetidas il inversao de carregamentos como forma de restitui<;ao de sua capacidade 
resistente ao esfor<;o cortantery Este trabalho concentra esfor<;os neste estudo: Comportamento a 
for<;a cortante de vigas em concreto arrnado refor<;adas com fibras de a<;o submetidas a 
carregamento reverso. 
1 - CISALH.4.MEI"'I"TO EM VI GAS DE CONCRETO ARMADO 
CONSIDERA(:OES INICIAIS 
Dentre as muitas formas de ruina, que devem ser evitadas durante toda a vida uti! de uma 
viga em concreto armada, encontra-se a chamada ruina por fon;:a cortante. 
Nao se pode colocar a citada ruina como o resultado da forya cortante aplicado 
isoladamente na viga, mas sim, de urn efeito combinado de esfor9o cortante com momenta fletor 
e, ocasionalmente, esfor9o axial e/ ou momenta torsor. Estes esforyos geram tens5es na viga que, 
uma vez ultrapassados os valores limites, promovem a sua ruptura, caracterizada, muitas vezes, 
por uma ruptura fhigil ou sem aviso. 
Nao sao raras as ocasi5es onde relaciona-se a ruptura por efeito de for9a cortante a uma 
tensao referida a urn plano transversal de corte da viga (sec;ao transversal). Vale observar que 
somente as chamadas tens5es principais, de trac;ao e de compressao, sao atuantes nas estruturas. 
Desta maneira, aquela tensao, dita como tensao de cisalhamento, pode perfeitamente ser colocada 
como resultado da combinac;ao das tens5es principais (Fig. 1.01). 
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--DIRE{,::AO DAS TENS6ES DE TRA.CAO i {a, ) 
--- D!REGAO DAS TENSOES DE COMP~AO (0",) 
Figura l.Ola- Trajetoria das Tensoes Principais em Viga nao Fissurada48 
y 
tensOes de flexio: 
tensOes- de cisalhamento : 
tensio principal de tnu;io: 
tensao principai de 
compressao: ~=a, +_l_'lcr'+4T' 
'-'! 2 2. \i X 
Figura l. 0 l b -Tensoes Principais Inclinadas em Relas;ao a uma Referencia de Eixos xy 48 
A obtens:ao das tensoes principais e de suma importancia no dimensionamento de urn 
elemento estrutural. No caso de elementos estruturais compostos por urn material homogeneo e 
isotropo, a teoria usual da elasticidade fomece valores satisfatorios destas tensoes. Entretanto, tao 
logo ocorra a primeira fissura, esta teoria fica invalidada, ja que a direvao das tensoes e 
intensidade das tensoes intemas sao consideravelmente alterados. 
No caso da determinavao das tens5es principais para vigas de concreto armado, a teoria 
da elasticidade nao e conveniente, pois, aliada a heterogeneidade do concreto, tem-se a influencia 
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das barras da annadura, na redistribuivao e reorienta<;ao das tensoes intemas, apes o inicio da 
fissura.;;ao da viga. 
Descartado, entao, o emprego da teoria da elasticidade no dimensionamento ao 
cisalhamento, modelos de comportamento na ruptura ao esfor<;o cortante, de vigas de concreto 
armado, foram imaginados e experimentalmente comprovados. Aqueles de melhor aceitac;ao e 
comprovac;ao experimental sao aqui apresentados. 
N a concep<;:ao dos citados modelos, uma analise criteriosa da resist en cia interna das vi gas 
ao esfon;:o cortante, combinado ou nao, torna-se indispensavel. Nesta anillise, definem-se os 
mecanismos internos de resistencia, os mecanismos de transferencia de esfon;:o cortante de urna 
se<;:ao a outra da v-iga e quantificam-se os parametros envolvidos. 
T antos sao os parametres influentes na resist en cia interna ao esfor<;o cortante em vigas 
de concreto annado que, ate o tempo presente, nao se tern conhecimento suficiente de dados para 
a caracteriza<;ao e quantifica<;ao da maioria deles. 
Quanto a analise estatica dos modelos de comportamento na ruptura ao esfor<;:o cortante 
das vigas em concreto annado, pode-se adiantar que alguns deles sao sistemas altamente 
indeterminados (hiperestaticos). Atualmente, computadores podem prestar grande auxilio nesta 
analise. No entanto, para urn dimensionamento pratico, toma-se conveniente a ado<;ao de modelos 
simplificados ou de regras simplificadoras. 
E dentro do citado espirito de simplifica<;ao e, principalmente, padroniza<;ao que surgem 
as normatiza<;oes de dimensionamento das estruturas em concreto annado. 
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1.1 MODELOS DE COMPORTAMENTO RESISTENTE AO ESFOR(:O 
CORTANTE NAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO- MODELOS DE 
RUPTURI\ 
1.1.1 CONSIDERA(:OES PRELL'VI.INARES 
Mesmo com milhares de resultados de ensaws a disposivao, nenhum criterio de 
dimensionamento para fon;:a cortante, que fosse totalmente aceito, sem restrivoes, pelo meio 
tecnico atual, foi desenvolvidoo 
Este fato, de acordo com Ihurlimann 77, se deve, principalmente, a grande dificuldade de 
interpretavao dos viuios resultados de ensaio a disposivaoo Dificuldade esta, causada, por 
exemplo, pela quase impossibilidade de separavao sistematica das variaveis envolvidas no 
problema, pelo dimensionamento nao adequado dos modelos de ensaio, por propor<;6es nao 
realistas entre armadura longitudinal e transversal, por detalhes geometricos e de arma((ao 
inconvenientes e ainda pelo relato incompleto dos resultados de ensaioo 
Com toda esta provavel diversificayao na interpreta<;ao dos resultados de ensaio, nao e 
surpresa, portanto, que tenham surgido muitos modelos na tentativa de se explicar os diversos 
modos de ruptura sob solicita<;ao de forva cortante de uma viga de concretoo 
Dentre todos estes modelos, nao resta duvida, o de melhor aceita<;ao e o chamado 
modelo de treli<;a, originalmente proposto por Ritter em 1899, mais tarde desenvolvido por 
Morsch57 e generalizado por Leonhardt 49050 e por Grob e Ihurlimann 77 
Iambem com destaque merecido, mas com bern menor aceita.;ao, encontram-se o modelo 
dos arcos, proposto por Kani 41,42,43 e, mais recentemente, o modelo da trajet6ria do esfon;o de 
compressao, proposto por Kotsovos 79,80 
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Com o advento dos computadores foi grande o crescimento de modelos de ruptura 
baseados em modelos hiperestaticos e com grande formulaviio matematica, uma vez que o 
trabalho de calculo passou a ser automatizado. 
Deve-se ressaltar que a grande vantagem do "modele de treliva" sobre os demais 
modelos reside na sua simplicidade de aplica<;:ao pnitica, uma vez que se trata de urn modelo 
estaticamente determinado (com ajustes empiricos posteriores). 
1.1.2 MODELO CL.\SSICO DE TRELI<;:A 
1.1.2.1 DESCRI<;:AO DO MODELO 
Quando fletida, e proximo a ruptura, uma VIga de concreto armado apresenta a 
configura<;:ao tipica de fissura<;:ao indicada na figura 1.02. 
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Figura 1. 02- Configura<;:ao Tipica de Fissura<;:ao em uma Viga de Concreto A..rrnado Fletidl7 
0 panorama de fissura<;:ao indicado, tern inicio com as fissuras de flexao. Na zona de 
cisalhamento, pouco acima da armadura longitudinal de flexao, estas fissuras inclinam-se, 
passando entao a ser caracterizadas como fissuras de cisalhamento. 
Longe das regi5es de aplica<yao de fon;as, as fissuras de cisalhamento desenvolvem-se 
quase que paralelamente umas com as outras. 
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Pela observa~tao deste panorama tipico de fissura<;ao, Ritter, em 1899, propos urn modelo 
para dimensionamento ao cisalhamento de vigas em concreto armada. Mais tarde, Morsch 57 
desenvolveu o equacionamento deste modelo que, atualmente, e conhecido como modelo cl<issico 
de treli~ta ou analogia classica de treli<;:a de Ritter e Morsch57 
De acordo com este modelo, uma VIga de concreto armado, depois de fissurada e 
proxima a ruptura, se comporta como uma treli<;a de banzos paralelos e alma composta por 
diagonals de concreto e tirantes transversais de ayo (Fig. 1.03). 
As componentes de forya, em cada elemento da treli9a, podem ser determinadas 
estaticamente. Uma vez carregada a viga, as diagonals de concreto e o banzo superior sao 
comprimidos, enquanto sao tracionados os tirantes e o banzo inferior 
Morsch, ao discutir o angulo de inclina<;ao das diagonals de concreto, 8 na figura 1. 03, 
concluiu que seria matematicamente impassive! determinar sua inclinayao, mas que 45° seria urn 
valor conservativo 57 Desta maneira, o modelo classico de treli<;a ficou tambem caracterizado por 
uma inclina<;ao das diagonais comprimidas a 45° 
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Figura 1.03- Modelo Classico de Treli<;a27 
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A inclina<;ao dos tirantes de a<;o, ana figura 1.03, pode ser escolhida entre 135° e 900. A 
135°, OS tirantes sao Ortogonais as fissuras de cisaJhamento e, portanto, SUa dire<;:ii.O e quase a 
mesma das tensoes principals de tra<;:ao calculadas ao nivel do centro de gravidade da se<;ao 
transversal da viga inicial nao fissurada. Justifica-se, entao, a afirma<;ao de Leonhardt 46 de que 
uma melhor eficiencia seria obtida para uma indina<;ao de 135° para estas barras tracionadas. No 
entanto, por razoes praticas, barras verticais, a = 90°, na forma de estribos, sao quase sempre 
escolhidas. 
1.1.2.2. TENSAO TANGENCIAL PARA 0 CONCRETO FISSURADO PROXIMO 
ARUPTURA 
Quando a viga de concreto armado encontra-se proxima a ruptura, a distribui<;ao de 
tensoes de compressao na se<;ao transversal nao e linear, encontrando-se o concreto da alma 
abaixo da linha neutra bastante fissurado. 
A expressao que fornece o fluxo de tensoes, observando-se a figura 1.04, e: 
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Figura l. 04- T ensao Tangen cia! para o Concreto Fissurado proximo a Ruptura27 
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resulta: 
d }';.;.• 
r by =- f <h by dy 
dx y 
Na altura da linha neutra da se<;ao fissurada, tem-se: 
Como: 
_ _!{_(M I 
t"obw-dx[ • \ z ) 
onde b,. e a largura da seyiio na altura da linha neutra. 
(Eq. 101) 
(Eq. 102) 
(Eq. 103) 
(Eq. 104) 
Abaixo da linha neutra da se~;ao fissurada, isto e, abaixo da ordenada Yo, o fluxo ~:b,. fica 
constante, uma vez que a integral e a resultante das tensoes de compressao no concreto. 
Para peyas com seyiio constante ao Iongo do comprimento, o bravo de alavanca, z, varia 
muito pouco e, por simplificaviio, admite-se z constante. 
Assim: 
T b =__<!__(. M J 0 w d I X \ Z 
1 dM 
'Co bw =---
z dx 
Lembrando que 
(Eq. l .05) 
(Eq. 106) 
1.8 
dM =V 
dx 
resu!tando: 
v 
ro = z 
(Eq. 1.07) 
(Eq. 108) 
Proximo a ruptura, o bra<;o intemo de alavanca, z, assume valores entre 0,85 de 0,9d. 
Para verifica<;ao das tensoes, julga-se suficiente, na pratica, a ado-;ao de valores 
aproximados para o bra<;o de alavanca z. Desta maneira, pode-se admitir, para a verifica<;ao da 
tensao no concreto proximo il ruptura, urn valor medio de z, igual a 0,875 d. 
Obtem-se, entre: 
v 
To= 1,15 bwd (Eq. 109) 
Face a intensa fissura<;ao do concreto, toma-se dificil quantificar a tensao devido a for<;a 
cortante numa determinada se~ao. Deste modo, a grandeza 1:0 , com unidade de tensao, nada mais e 
do que urn indicador do grau de solicita<;ao pela for<;a cortante , V. 
1.1.2.3 TENSAO NA ARMADURA DE ALMA CONSTITUIDA POR ESTRIBOS 
VERTICAlS 
Considerando-se uma viga submetida a uma carga vertical distribuida, (g+q), constante 
ao Iongo do trecho de comprimento Ax = z (Fig. 1.05), a condi<;ao global de equilibria de fon;:as 
transversais a peya fomece a expressao: 
t;.V+pz=O (Eq. 1.10) 
!.9 
p p 
!!llll!!rllllllll!!ll!!l!lll Ill lll!l!ll 
VI I V+11V I I I v V+11V 
c r: :1 ) ) f c I ! ) 
M I I M+11M J I 1 M M+11M i....-x-,.;_~' -Ax_=_z -.~:.......----!.__!._ I. Ax= z .I 
Figura 1. 05 -Equilibria Global31 
Considerando o equilibria de cada uma das partes em que fica dividido o elemento 
anterior, por meio de uma fissura inclinada a 45° em relat;:ao ao eixo da viga, chega-se a 
destribuivao de fort;:as mostrado na figura 1.06, para o caso de carregamento direto, que existe 
quando a carga externa tende a comprimir os pianos horizontais da viga. 
p pz 
v 
( 
M 
X D.x=z 
Figura 1.06- Forya na Annadura Transversal- Carregamento Direto31 
Neste caso de carga direta, o equilibria da parte superior fornece a condiyao: 
uo 
R11 =V -pz (Eq. 1.11) 
e o equilibria da parte inferior conduz a: 
(Eq. 1.12) 
Em virtude da condi<;:ao de equilibria global, ;em-se: 
/ 
~v = -pz (Eq. 113) 
resultando para ambas as partes a mesma condi<;:ao: 
Ru = - pz 1.14) 
A situa<;:ao para o carregamento indireto, com tensoes de tra<;:ao nos pianos horizontais, 
estil mostrada na figura l. 07. 
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Figura 1.07- Fon;a na Arrnadura Transversal- Carregamento lndireto31 
Com carga indireta, as condi<;:oes de equilibria transversal das duas partes sao, 
respectivamente: 
Ru = V (Eq. 115) 
Ru = V + ~ V + pz (Eq. U6) 
l.ll 
Em virtu de da condi<;:ao de equilibria global (Eq. Ll 0), para ambas as partes obtem-se a 
condi<;:ao (mica: 
Ru=V (Eq. 117) 
Como simplificayao, a favor da seguran<;:a, considera-se a resultante das tensoes de 
trayao, Rtt, na armadura transversal, situada num trecho de comprimento llx = z, com o valor: 
Ru ,l'li=z = V (Eq. 118) 
tanto para carga direta quanto para carga indireta. Esta condi.;:ao permite, entao, que seja feito o 
dimensionamento da armadura transversaL 
De fato, sendo Asw,L'>x=z a area da se.;:ao da armadura transversal, existente ao Iongo do 
comprimento llx = z, a tensao nessa armadura vale: 
Rtt.!Xr=Z v 
O'sw (Eq. 119) 
Asw.m<=z Pw bw z 
onde a taxa de armadura transversal, Pw, neste caso, pode ser obtida a partir das equa.;:oes 1.13 e 
US: 
Pw 
Asw.fu:=z (Eq. 120) 
Recordando-se que, em regime elastico, a tensao de cisalhamento, t 0 , no centro de 
gravidade da se.;:ao, pode ser definida pela equa.;:ao L 08, a tensao na armadura transversal , 
substituindo a eq. 1.08 na eq. l. 19, vale: 
l.l2 
ro 
0"514,45 = --
Pw 
(Eq. 1.21) 
onde o indice "45" e acrescentado para salientar que se trata da analogia da treli<;:a classica, com 8 
= 45°. 
Sendo "s" o espa<;:amento dos estribos e Asw a armadura de cada urn deles, considerados 
todos os seus ramos verticals, tem-se: 
Pw (Eq. 1.22) 
Deste modo, conhecida a taxa Pw de armadura e adotando-se urn espa<;:amento st , 
determina-se a area de se<;:ao de cada estribo e vice-versa. 
1.1.2.4 TENSAO NA DIAGONAL COMPRIMIDA DO CONCRETO DA ALMA 
Na figura 1.08 indica-se a maneira pela qual a armadura transversal e solicitada a tra<;:ao, 
sob a a<;:ao da compressao das bielas diagonals. 
0 equilibrio de for<;:as transversais impoe a condic;ao: 
Ru = Rc4s cos45 = V (Eq. 1.23) 
da qual pode ser obtida a tensao de compressao diagonal, dada por: 
b,(z J2) (Eq. 124) 
onde bw e a largura da biela comprimida. 
1.13 
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Figura !.08- Treli<;:a com Arrnadura Vertical31 
Recordando a equa.;ao 1.08, a equa.;ao 1.24 resulta: 
v 
a:4- =2 --=2 '("A 
c) bw z v (Eq. 125) 
l.l4 
1.1.3 MODELO DA TRELI(:A GENERALIZADA 
1.1.3.1 INTRODU(:AO 
Por muitos anos o modelo de treli<;:a de Ritter e Morsch57 foi adotado para o 
dimensionamento da area de armadura para absorver as tensoes de trayao por solicita<;ao de for<;:a 
cortante, assumindo que a totalidade da for<;a cortante seria resistida pelos chamados elementos 
de alma: barras de a<;o e diagonals de concreto. 
Investigac;:oes experimentals realizadas nas ultimas decadas demonstraram que o citado 
modelo nao fornece os verdadeiros esfon;:os nos elementos de alma, conduzindo, em geral, a 
armaduras transversals superiores as necess:illas. 
Com a finalidade de obten.;:ao de armaduras transversals mals economicas, muitos outros 
mode!os foram apresentados. 
Dentre estes modelos, destacou-se o apresentado por Leonhardt e conhecido como 
Modelo de Treli<;:a Generalizada 47,48,49,50 Apresentado em 1965, este modelo constituiu-se 
em uma proposta de corre<;:i'io ao modelo classico de treli<;:a e mals tarde, de forma mais 
trabalhada, foi adotado como metodo padrao pelo C6digo Modelo do CEB-FIP 16 de 1978 e pela 
10 
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1.1.3.2. OBSERVA(:OES EXPERIMENTAIS DE LEONHARDT 
A generalizao;ao do modelo classico de treli<;:a, proposta por Leonhardt, foi 
fundamentada em observa<;:oes experimentals obtidas nos ensaios de Stuttgart. 
Observou-se que a inclina<;:i'io das diagonais comprimidas podia ser influenciada pela 
quantidade de armadura de cisalhamento existente em rela<;:ao a quantidade calculada pelo 
modelo classico de trelio;a, 'I· 
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Para uma pequena quantidade de arrnadura de cisalhamento, em relayao a calculada pelo 
modelo classico de treli9a, foi observado urn menor angulo de inclina;;:ao para as diagonais 
comprimidas. 
Nos ensaios de Stuttgart, foram observadas deforrna<;oes longitudinais de alongamento 
da arrnadura de cisalhamento no banzo comprimido da viga, na regiao distante l ,6 d do eixo do 
apoio onde d e altura da viga. Este fato sugeriu a possibilidade de ocorrencia de tensoes de tra<;ao 
na citada regiao, tensoes estas que seriam justi.ficadas pela inclinac;:ao da resultante de compressao 
nesta regiao. 
F oi observado tambem que esta inclinac;:ao sena tanto ma10r quanto ma10r fosse a 
rela<;:ao bfl'bw da viga 
Parte da forya cortante nao foi absorvida nem pelo banzo comprimido nem pelos 
elementos de alma (Fig. 109) 
mecanismos alternativos 
br 
T jbwJ I elementos de aima 
1 2 3 6 15 
Figura 109- Divisao do Esfon;o Cortante Ultimo em Parcelas Absorvidas pelo Banzo, 
Elementos de Alma e Mecanismos Alternativos47 
Concluiu-se que a terceira poryao remanescente da for9a cortante seria absorvida pelos 
chamados mecanismos alternatives. Estes mecanismos alternatives seriam representados, 
principalmente, pelo efeito de pino da arrnadura longitudinal, engrenamento dos agregados e pelo 
efeito de engastamento das diagonais comprimidas no banzo comprimido da treliya. 
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Em Stuttgart, foi observado que a parcela de fon;:a cortante absorvida pela armadura de 
alma, medida experimentalmente, seria menor do que a teoricamente esperada de acordo com o 
modelo chissico da treli<;a (Fig. ll 0). 
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Figura I. J 0- Diagrama Tensao X Deforma<;ao Experimental nos Estribos, comparado com 
Diagrama Teoricamente esperado de acordo como Modelo Classico Da Treli<;a27 
A detennina<;ao experimental das tens5es em estribos situados em posi<;5es diferentes 
confirmou uma colabora<;ao maior, na resistencia ao esfon;:o cortante, da zona comprimida de 
concreto proxima aos apoios. Nesta regiao, a resultante de compressao e mais inclinada, levando-
se a conclusao de que a tensao na armadura de alma seria influenciada pela inclina<;ao do banzo 
comprimido . 
A determina<;ao experimental das tens5es em urn estribo, situado em igual posi.;:ao, em 
VJgas onde a \mica variavel foi a rela<;ao bf'bw, mostrou que a tensao neste estribo seria 
inversamente proporcional a rela<;ao bfibw . 
Como a inclina<;ao das diagonais comprimidas estaria relacionada a rela.yao bfibw , 
concluiu-se que a tensao na armadura de alma seria influenciada, tambem, pela inclina.yao das 
diagonais comprimidas. 
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Foi tambem observado, por Leonhardt46 , para a tensao nas diagonals comprimidas, urn 
valor experimental urn pouco maior, cerca de 10%, que o teoricamente esperado de acordo com o 
modelo classico da treli<;a. 
0 fato das diagonais comprimidas terem apresentados inclina<;ao experimental menor 
que 45°, valor te6rico admitido no modelo classico de treli<;a, induziu uma solicita;;;ao malor das 
diagonais e, portanto, uma malor tensao de compressao nas mesmas. 
1.1.3.3. MODELO GENERALIZADO DE TRELI(:A 
U rna analise dos resultados dos ensalos de Stuttgart levou a constatas:ao de que o 
modelo classico de treli<;a nao descrevia o verdadeiro comportamento das vigas ao cisalhamento. 
Tentando corrigir as diston;;oes, comprovadas experimentalmente, do modelo c!assico 
em rela<;ao ao comportamento real, Leonhardt 47,48,49,50 propos, entao, uma generaliza<;ao 
deste modelo. 
As modificao;:oes apresentadas ao Modelo Classico resumem-se na considera.;ao de uma 
inclina<;ao variavel para o banzo comprimido, principalmente influenciada pela relayao bfibw, e 
na consideras:1io de uma inclinao;:ao variavel para as diagonals comprimidas, entre 30° e 45°, 
influenciada pela relao;:1io bfibw e pelo grau de armao;:1io ao cisalhamento. 
Neste modelo generalizado sup5e-se que parte do esfor.;o cortante total seja absorvido 
diretamente pela inclina<;ao do banzo comprimido. Os elementos de alma, armadura de 
cisalhamento e diagonals comprimidas, seriam, ent1io, responsaveis pela absor<;1io do restante do 
esforo;:o cortante. 
A parcela de esforo;:o cortante, que solicita a armadura de alma, seria dependente da 
inclina<;:1io das diagonals comprimidas. Inclina~5es destas diagonais menores que 45° resultariam 
em uma menor solicita<;1io da armadura de cisalhamento. 
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Pode-se concluir, entao, que ambas as modificas;oes propostas por Leonhardt47,48,49 
reduzem o esfon;o de tra<;:ao na arrnadura de alma, permitindo, portanto, uma redu<;:ao desta 
arrnadura em rela<;:ao aquela obtida pelo modele classico. 
Em vigas com se<;ao transversal retangular, bflbw = 1, o efeito arco, parcela de cortante 
absorvida pe!a inclina<;:ao do banzo comprimido, preva!ece. Nestas vigas, portanto, it arrnadura de 
alma cabe a absor<;:ao de uma pequena parcela do esfor<;o cortante total na viga4 7 
Nas vigas com se.;:ao transversal em formate de I ou I, com alma fina, a parcela de 
for<;:a cortante total destinada it armadura de cisalhamento pode alcan<;ar ate 80% 46 Nestas 
vigas, o banzo comprimido e pouco inclinado e as diagonais comprimidas tern inclina<;ao 
proxima aos 45° 
Convem observar que uma analise dos esfor<;os nos elementos da treli<;a generalizada 
seria possivel. Esta analise deveria ser feita para uma treli<;a estaticamente indeterminada, com 
pouco espa<;amento entre elementos de alma e forrnando urn emaranhado de barras de alma, onde 
umas cruzam com as outras. Tal analise, entretanto, seria muito trabalhosa e nao se tomaria 
aplicavel na pratica. 
Adianta-se, portanto, que para o dimensionamento da armadura de alma esta treli<;a 
generalizada nao seria apropriada pois, alem de hiperestatica, faz-se-ia necessaria uma defini<;ao 
de inclina<;iio para as diagonals comprimidas. 
1.1.3.4. ARMADURA DE CISALHA.cl\ffiNTO FOR\iADA POR ESTRIBOS 
VERTICAlS 
De acordo com os resultados dos ensruos em Stuttgart 45, o dimensionamento da 
arrnadura de cisalhamento segundo o modelo classico mostrou-se antieconomico. 
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Por outro !ado, o dimensionamento da armadura de cisalhamento segundo o modelo 
generalizado de treli<;:a apresentaria urn inconveniente pnitico, o ca!culo dos esfor<;:os em uma 
treliva hiperest<itica, e outro te6rico, adovao de uma inclinayao conveniente para as diagonais 
comprimidas da treli<;:a. 
Estes inconvenientes foram, brilhantemente, contornados por Leonhardt 47,48,49,50 
pela observa<;:ao dos resultados de ensaios apresentados na figura l.l 0. 
Nestes resultados, Leonhardt 47,48,49,50 constatou que a linha que indica a relayao 
entre a tensao real nos estribos, em fimyao do aumento do carregamento, era, praticamente, 
paralela aquela teoricamente calcu!ada acordo com o modelo ciassico. 
0 afastamento entre aquelas linhas mostrou-se tanto menor quanto mawr a rela<;:ao 
bflbw da viga. Mesmo nas vigas com alma muito fina, ou seja, a rela;;:ao bflbw muito alta, ainda 
se notou uma significativa diferen~ta entre as tensoes reais nos estribos e aquelas esperadas de 
acordo com o modelo classico. 
A linha calculada de acordo com o modelo cl<issico da treli~ta segue a equavao (Fig. 
UO) 
v (Eq. 119) 
Usw =----
com 
(Eq. 1.22) 
bw S 
Com o afastamento paralelo ao eixo de V, entre a linha de medida das tens5es efetivas e 
a linha calculada segundo o modelo classico, tornado como V c, a tensao efetivamente atuante na 
armadura de alma pode ser escrita: 
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Vsvv 
(Eq. 126) 
Desta maneira, observando-se a equa<;iio 1.26, a tensao atuante na annadura de alma 
pode ser determinada como se valid a fosse o model a chissico de treli~a, on de 8 = 4 5o, 
corrigindo-se, convenientemente, as expressoes deste modelo para o calculo de uma annadura de 
cisalhamento mais economica. 
A tensao normal que solicita a annadura fica reduzida por urn valor correspondente a: 
(Eq. 127) 
0 valor V c combina a redu<;iio de solicita<;ao na annadura de alma proveniente da 
inclina<;ao do banzo comprimido, de uma inclina<;ao efetiva das diagonais comprimidas menor 
que 45° e tambem da eventual colabora<;ao de esquemas resistentes alternatives. Esquemas estes, 
representados, principalmente, pelo engrenamento dos agregados e efeito de pino da annadura 
longitudinal. 
De determina<;ao analitica praticamente impassive!, estipula-se urn valor V c de maneira 
empirica. Ensaios, onde o unico parfunetro varii!Vel foi a resistencia a compressao do concreto, 
comprovaram a dependencia direta do valor V c a este pariimetro 4 7. 
Uma reduyao adicional do esfon;:o cortante, para v1gas com cargas concentradas 
aplicadas proximo aos apoios ou para vigas com rela<;ao 1/d :s: 8, pode ser atribuida a inclina<;ao 
do banzo comprimido proximo aos apoios. 
1.21 
1.1.3.5. TENSAO NAS DIAGONAlS COMPRIMIDAS DE CONCRETO 
F oi constatado por Leonhardt 46 que as tensoes nas diagonais comprimidas, obtidas 
experimentalmente, seriam urn pouco malores, cerca de 10%, do que os valores calculados de 
acordo como modelo ch'!ssico. 
0 fato, comprovado experimentalmente, das diagonals comprimidas apresentarem 
angulo de inclina<;ao menor que 45°, pode explicar uma solicita<;ao efetiva, destas diagonals, 
malar que aquela teoricamente esperada de acordo com o modelo ch'lssico. Desta maneira, no 
caso de armadura transversal constituida por estribos verticals, pode-se supor que a tensao efetiva 
nas diagonals comprimidas seja dada por: 
O"c45 ; 2,2 'iJ (Eq. 1.28) 
ao inves de 
O"c45 ;2 To (Eq. 125) 
dada pelo modelo classico. 
1.2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE ESFOR<;O CORTANTE EM 
UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO 
1.2.1. CONSIDERA(:OES INICIAIS 
Embora ja esteja, ha muito tempo, consagrada a dispensa de armadura transversal em 
vigas curtas ou lajes usuais 57, os mecanismos de transferencia de for<;a cortante de uma se<;ao a 
outra da viga s6 recentemente estao sendo explicados e, mesmo assim, parcialmente. Desta 
maneira, uma quantifica<;ao definitiva da contribui<;ao dos mesmos na transmissao da forya 
cortante toma-se, alnda, somente especulavao. 
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No dimensionamento das VIgas em concreto armado, faz-se de suma importancia o 
entendimento destes mecanismos. Nao s6 em relavao a definivao de criterios de dispensa de 
armadura de cisalhamento como tambem na determina.;:ao da parcela de esfor<;o cortante a ser 
resistida por eventual armadura. 
Na fase inicial de carregamento, corn a pe.;;a nao fissurada, o esfor.;o cortante pode ser 
transmitido, de uma seyao a outra da viga, por meio de tensoes de cisalhamento. 
Ap6s a fissura<;:ao, em VIgas sem armadura de alma, julgava-se que todo o esfor<;:o 
cortante fosse transmitido aos apoios pelo chamado efeito arco, isto e, a peya agindo como urn 
arco atirantado. 
Entretanto, Leonhardt 4 7, ao determinar as tensoes de tra'(ao ao longo da armadura 
longitudinal, constatou que estas tensoes diminuiam, quase que proporcionalmente ao momento 
fletor, a partir de uma certa intensidade de carregamento, o que nao aconteceria em urn arco 
atirantado (Fig. L 11 ). 
I 
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Figura l.ll- Esfor<;:o de T ra<;:ao na Armadura Longitudinal47 
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Foram Fenwick e Paulay 26, comprovados por Taylor 76, que creditaram este 
comportamento, principalmente, ao chamado engrenamento dos agregados nas faces das fissuras 
e pelo efeito de pino da annadura longitudinal. Estes pesquisadores comprovaram, entao, a 
capacidade da zona tracionada da viga em transmitir esforvo cortante. 
Antes de fenwich e Paulay 26, Acharya e Kemp 1 colocaram o efeito de pmo da 
annadura longitudinal como unico mecanisme de transfen'lncia de fon;ao cortante atraves da zona 
tracionada de uma v:iga em concreto armado, sem armadura transversal. 
Pode-se, entao, considerar como mecanismos de transm:issao de esfon;;o cortante, de uma 
seyao transversal a outra de uma viga de concreto annado, as tensoes de cisalhamento na pe9a 
nao fissurada, o engrenamento dos agregados, o efeito pino da annadura longitudinal, o 
arqueamento dos esforvos e a annadura de cisalhamento. 
Taylor 7 6 representa as parcelas de contribui<;;ao dos citados mecamsmos com a 
evolus:ao do carregamento na viga, para o caso de uma viga sem armadura de alma em figura 
reproduzida aqui (fig. 1.12). 
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Figura 1 12- Distribuis:ao dos Esforyos Cortantes em uma Viga de Concreto Annado76 
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Pela figura anterior, nota-se que, antes da VIga fissurar, metade da fon;:a cortante, 
aproximadamente, e transmitida pelo banzo cornprimido. Iniciada a fissura.;:ao, a parce!a de 
contribui<;iio do banzo comprimido e drasticamente reduzida, com a parcela de forya cortante 
transmitida por engrenamento dos agregados e efeito de pino da arrnadura longitudinal crescendo 
ate a ruptura. 
Nas vigas com armadura de alma, a participayao dos outros mecanismos, que nao o 
forrnado pela armadura, pode ser apenas subsidifuia. Ensaios de vigas com se<;ao transversal em 
'd 45 T, conduz1 os por Leonhardt , definiram as parcelas de contribui<;ao destes mecanismos (Fig. 
l 09). 
Pela figura l. 09, nota-se que a for~a cortante foi transmitida, em grande parte, pela 
armadura de alma, uma segunda parcela pelo banzo comprimido e uma parcela restante, 
minoritfuia, pode ser atribuida ao engrenamento dos agregados e efeito de pino da armadura 
longitudinal 
1.2.2. TRANSFERENCIA DE ESFOR(:O CORTANTE POR MEIO DAS 
TENSOES DE CISALHAMENTO 
Esta transferencia ocorre nas vigas nao fissuradas ou em partes do elemento estrutural 
ainda nao fissurado. 
Macroscopicamente, as tens6es atuantes podem ser admitidas com distribui~oes 
analogas as que ocorrem nos materials homogeneos, embora a presen<;a de armadura longitudinal 
condicione o andamento efetivo das trajet6rias de tens6es, ilustradas na figura 1.15. 
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Figura 1.!3 - Trajet6ria das Tensoes em uma Viga de Concreto Armado nao Fissurada31 
1.2.3. TRANSFERENCIA DE CORTANTE POR EFEITO ARCO 
VJgas altas, lajes e pe9as curtas, parte do carregamento pode ser transmitido, 
diretamente para os apoios, pelo chamado efeito arco (Fig. 1.14). 
Figura 1.14- Efeito Arco em uma Viga de Concreto Armado31 
0 efeito arco nao pode ser colocado como urn mecamsmo de transmissao de fon;a 
cortante de uma seyao a outra de uma viga. Entretanto, ao permitir a transferencia de parte do 
carregamento, nas proximidades do apoio, diretamente ate o apoio, pode reduzir as parcelas de 
contribuis:ao dos outros mecanismos de transferencia. 
Estudos de Fenwick e Paulay 26, com vigas biapoiadas, sem armadura transversal e 
carregadas, simetricamente, com 2 cargas concentradas, mostraram que o efeito arco e limitado a 
duas regioes na viga. Uma nas proximidades do carregamento concentrado e outra acima das 
fissuras de flexao, pr6ximas ao apoio. 
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Para que o efeito arco se desenvolva, estas duas regi5es devem estar pr6ximas. Fato que 
ocorre quando uma fissura diagonal, partindo do ponto de aplica<;ao da carga concentrada, se 
estende ate o apoio. Comprova-se, entao, a grande influencia do ponte de aplicas;ao da carga 
concentrada (a/d) no chamado efeito arco (Fig.l.l5). 
Figura 1.15 - Padrao de Fissura~tao em uma Viga de Concreto Armado ao Mobilizar -se o Efeito 
Arco76 
A transmissao de parte do carregamento, diretamente ate o apoio, tambem foi constatado 
por Leonhardt 4 7 que, inclusive, propos urn fator de redus;ao do esfor90 cortante, a ser utilizado 
no calculo da armadura de cisalhamento, para a regiao proxima aos apoios. 
Leonhardt 48, admitiu o efeito arco somente para cargas concentradas aplicadas a uma 
distancia menor do que 2 vezes a altura uti! da viga. Este limite seria dependente, principalmente, 
da geometria da se9ao transversal da VIga e quantidade, arranjo e aderencia da armadura 
longitudinaL 
1.2.4. TRANSFERENCIA DE FOR<;:A CORTANTE POR EFEITO DE PINO DA 
AR.l\1ADUR.A LONGITUDINAL 
Nas vigas de concreto armado, a maior rigidez do a90, em relayao ao concreto, faz com 
que as barras da armadura longitudinal funcionem como pinos de ligayao que solidarizam os 
diferentes trechos da viga separados pelas fissuras de concreto3l (Fig. 1.16). 
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Figura 1.16 - Efeito de Pino da Armadura Longitudinal31 
Muitos pesquisadores 1,26,37,39,44,46 tern investigado a capacidade da armadura de 
flexao em transmitir forva cortante por efeito de pino. T odos eles, no entanto, depararam-se corn 
dificuldades na reprodw;;ao experimental deste efeito. Dificuldades estas ocasionadas pelo grande 
numero de variaveis que devem ser consideradas de forma a cobrir todas as disposiyoes de 
armavao longitudinal em uma viga. Nao e de se estranhar, portanto, que as opinioes sobre este 
efeito sejam urn tanto divergentes. 
Resultados experimentais 26 mostraram que a posis;ao da barra na viga, no instante da 
concretagem, tern grande influencia na capacidade de transmissao de fon;:a cortante pela barra por 
efeito pino. Observou-se que a eficiencia das barras superiores estava em torno de 58% das barras 
inferiores. 0 acumulo de agua, ou de sedimentos, enfraqueceria a camada de concreto sob as 
barras superiores, reduzindo a resposta elastica do concreto quando o pino fosse deslocado dentro 
desta camada como mostrado na fig. 1.17. 
Alem do posicionamento da barra, no instante da concretagem da viga, os pnnc1prus 
fatores influentes na capacidade de transmissao de cortante por efeito pino da armadura 
longitudinal seriam a resistencia it tras:ao do concreto e a quantidade, a bitola, o arranjo e as 
propriedades de aderencia da armadura longitudinal. 
1.28 
BARRA SUPERIOR BARRA INFERIOR BARRA SUPERIOR 
v=·v v 
DESLOCAMENTO DA BARRA NO CONCRETO 
~ 
DISTRIBUJ4;:AO DA FOR(A TRANSMITIDA PELA ARMADURA 
LONGITUDINAL POR EFEITO DE PINO 
e = deslocamento da barra na regiao de acUmulo de agua 
Figura 1 17 - Efeito de Pino para Trechos Longos e Curtos da Armadura Longitudinae6 
Relativamente aos outros mecanismos de transferencia de for.;:a cortante, o efeito pino da 
armadura longitudinal nao e dos mals importantes nas vigas. Segundo resultados de Fenwick e 
Paulay 26, sob condi<;oes muito favoraveis, o efeito pino pode ser responsive! por no maximo 
20% da transferencia de cortante de uma se.;:ao a outra de uma viga sem armadura de alma. Nas 
vigas com armadura de cisalhamento, esta parcela de contribui.;:ao e drasticamente reduzida. 
Apesar de sua pequena parcela de contribui<;ao nas vigas com armadura de alma, o efeito 
pino pode causar fissuras horizontais ao Iongo das barras da armadura longitudinal. Estas fissuras 
podem prejudicar a aderencia das barras longitudinals, permitindo que eventuais fissuras se 
abram, o que, em parte, contribui na redu.;:ao da transferencia de cortante pela superficie da 
fissura - engrena..-nento dos agregados e efeito de pino da armadura de alma. 
Leonhardt 4 7, de fonna a reduzir a fissura<;ao da viga por efeito pino, sugere que a 
armadura de cisalhamento seja pouco espa.;:ada longitudinalmente. 
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1.2.5. TRANSFERENCIA DE ESFOR(:O CORTANTE PELA INTERFACE DAS 
FISSUR4.S 
Atraves das proprias fissuras em uma VJga, existe a possibilidade de transmissao de 
forca cortante de uma secao transversal a outra. Esta transmissao torna-se possivel por causa do 
engrenamento dos agregados e, no caso de vigas com armadura de cisalhamento, por causa 
tambem do efeito de pino da armadura transversal . 
Quanto ao efeito de pino da armadura transversal, nao se tern conhecimento de nenhum 
estudo sobre a contribuicao individual, deste mecanismo, na transferencia de esforco cortante 
pela interface das fissuras. 
Mattock 52 analisou a contribuicao do efeito de pino da armadura de cisalhamento, em 
conjunto com o efeito de engrenamento dos agregados, na transferencia de esforco cortante ern 
vigas de concreto annado Esta amilise evidenciou urn aurnento linear, desta contribuicao 
conjunta, com o produto da taxa de armadura de cisalhamento, tomada em relacao it itrea da 
superficie de concreto da fissura, pela resistencia ao escoamento da armadura. Esta contribuicao 
seria limitada a urn valor mitximo dependente da resistencia it compressao do concreto. 
Urn estudo apurado sobre o efeito do engrenamento dos agregados na transferencia de 
forca cortante em vigas sem armadura de cisalhamento foi feito por Fenwick e Paulay26 
Muitos sao os parametres que afetam a eficiencia da transmissao da for<;:a cortante pelo 
engrenamento dos agregados. Urn deles e a area de contato disponivel contra a qual as particulas 
de agregado, que se projetam atraves da superficie da fissura, podem se apoiar. Quanto maior esta 
area maior e o esfor90 que pode ser transmitido por urn mesmo deslocamento de cisalhamento. 
Esta area de contato e tanto maior quanto menor a abertura da fissura e maior a quantidade 
presente de agregado graudo. 
Outro importante fator que afeta a eficiencia na transmissao da for<;:a cortante pelo 
engrenamento dos agregados e a resposta elastica, ou plitstica, da referida itrea de contato com 
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respeito a forya aplicada. As deformav6es caracteristicas desta area sao grandemente dependentes 
do modulo de elasticidade e resistencia a compressao da argamassa que, por sua vez, tern seus 
va!ores influenciados por ar ou agua incorporados na mesma. 
0 tipo de agregado, bern como o acumulo de agua, o ar ou os sedimentos sob o mesmo, 
podem tambem afetar a resposta elastica, ou phistica, da area de contato entre as superficies da 
fissura e, desta forma, tambem influir na eficiencia da transmissao de esforvo cortante pelo 
engrenamento dos agregados. 
Todos estes parametros nao foram considerados nos estudos de Fenwick e Paulay 26, 
que somente analisaram a influencia da abertura das fissuras e da resistencia a compressao do 
concreto. Nestes estudos, constatou-se que, aproximadamente, 60% da for.;;a vertical total pode 
ser transmitida, atraves das fissuras, no 2/3 extrema do vao de cisalhamento, e que a parcela de 
contribui9ao do engrenamento dos agregados pode chegar ate a 70% do esfor<;;o total. 
Ao ensaiar vigas armadas ao cisalhamento, Leonhardt 46 observou que o deslocamento 
relativo entre faces das fissuras de cisalhamento era quase que ortogonal a direyao destas fissuras. 
Uma vez que urn deslocamento paralelo a dire<;;ao da fissura de alma seria urn pre-requisite 
importante para a mobilizayao do engrenamento dos agregados, Leonhardt 45 concluiu que o 
engrenamento dos agregados seria responsavel por uma pequena parcela na transmissao dos 
esfor<;:os cortantes em v1gas com armadura de alma, tornando-se quase que desprezivel na 
condi<;;ao Ultima de carregamento. 
1.2.6. TRANSMISSAO DE ESFOR(:OS CORTANTES POR MEIO DE 
ARMADURA DE ALMA 
Acharya e Kemp 1, e Ferwick, e Paulay 26 , deram importante passo na quantifica<yao, 
em alguns casos especificos, das parcelas de contribui<;:ao de cada urn dos mecanismos de 
transferencia de for<;:a cortante nas vigas em concreto armado sem armadura de alma. 
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Entretanto, a real parcela de contribui<;ao de cada urn destes mecanismos e dependente 
de infuneros parametres inter-re!acionados, tomando-se muito dificil a determinayao, com urn 
certo grau de confiabilidade, das referidas parcelas. 
Se uma armadura de alma for acrescentada a viga, como determinar a real contribui<;ao 
desta na transferencia de esfor.;:o cortante? E ainda qual seria a influencia desta armadura na 
distribuiyao das parcelas de transferencia de cortante entre os outros mecanismos? 
Quanto a segunda questao, pode-se resumir os efeitos da existencia de uma armadura de 
alma no comportamento ao cisa!hamento de uma -viga de concreto em 11 : 
1) a armadura de alma restringe o aumento da abertura da fissura indinada, auxiliando, 
desta maneira, a manuten<;ao da transferencia de for<;a cortante via engrenamento dos agregados; 
2) no caso de armadura de alma constituida por estribos, ela da suporte a armadura 
longitudinal, aumentando, consequentemente, seu efeito de pino tais estribos tambem podem 
transferir, por efeito de pino, uma pequena parcela da for<;a cortante e tambem tendem a 
intensificar a resistencia do banzo comprimido da viga, pelo confinamento do concreto desta 
regiao. 
Em rela<;ao it primeira questao, muitos modelos de comportamento ao cisalhamento, 
visando determinar a real contribui<;iio da armadura de alma na transferencia de for<;a cortante em 
vigas de concreto armado, tern sido propostos. Entretanto, urn modelo que determine com 
exatidao esta parcela de contribui~ao, ainda nao foi apresentado. 
No item l.l deste capitulo, foram apresentados diferentes modelos de dimensionamento 
da armadura de alma em vigas de concreto armado. 
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1.3 CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO DE ALTA 
RESISTENCIA 
As propriedades mecilnicas do concreto de alta resistencia nao sao 1gurus as de urn 
concreto com resistencia usuaL Desta maneira, elementos estruturais identicos, executados com 
concretos de resistilncia a compressao distintas, podem ter comportamento estrutural 
diferenciado. 
Investiga<;5es experimentais, em vilrios centros de pesqmsa mundiais, vern sendo 
conduzidas de forma a comprovar, ou nao, tais diferen9as de cornportamento estrutural. 
Uma vez cornprovada, cada diferenva de cornportamento estrutural deve ser muito bern 
analisada, de forma que procedimentos claros e, principalmente, seguros de dimensionamento de 
elementos em concreto de alta resistencia sejam sugeridos e, mais tarde, normatizados. 
Especificamente, no que diz respeito ao comportamento ao cisalhamento de vigas em 
concreto de alta resistencia, poucas sao as investiga<;5es experimentais relatadas ate o presente 
momento. 
Apesar de escassos, a maioria destes estudos nao pode ser aproveitada para uma ana!ise 
efetiva do comportamento ao cisalhamento em vigas de concreto, uma vez que foram conduzidos 
utilizando-se \;igas com se<;ao transversal retangular e sem armadura de alma. Vigas sem 
armadura de alma sao de pouco uso pnitico e, na existencia desta armadura, a mesma e pouco 
solicitada no caso de vigas com se<;ao transversal retangular 47 
Na Universidade de Connecticut, E.U.A, Mphonde e Frantz
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ensaiaram 12 vigas de 
concreto de alta resistencia, com armadura de alma divididas em 3 series. As variaveis de 
interesse foram a resistencia media do concreto it compressao e a taxa de armadura de 
cisalhamento. Para cada serie, fixava-se o valor da taxa de armadura de cisalhamento, Pw, e 
variava-.se a resistencia media do concreto it compressao de 21 a 83 Nfmm2, referida a corpos-de-
prova cilindricos com 7,6 em de diametro e 15,2 ern de altura. A taxa de armadura transversal era 
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de 0,12 %. Todas as vigas tinham se-;ao retangular com 15,2 em de largura, 33,7 em de altura e 
243,8 em de comprimento. As vigas foram carregadas no meio do vao, com distanciamento entre 
apoios de forma a resultar em uma rela<;ao do vao de cisalhamento pela altura uti!, aid, de 3,6. 
Todas as vigas romperam por esfon;o cortante. 
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Pela ami.lise dos resultados dos ensaios, Mphonde e Frantz · concluiram que os 
estribos absorveram muito pouco for.;a cortante antes do inicio da fissura9ao inclinada das vigas 
e que a taxa de crescimento da tensao nos estribos, uma vez fissurada a viga, foi maior para as 
vigas com as menores taxas de armadura de alma; 
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Por fim, Mphonde e Frantz sugerem uma nova expressao para o ci!lculo da resistencia 
ultima ao cisalhamento, de vigas de concreto de alta resistencia com armadura de alma, ajustada 
em fun9ao dos resultados experimentais obtidos, uma vez que a expressao proposta pelo Codigo 
6 
do ACI 318 de 1986, para o dimensionamento ao cisalhamento de vigas longas, aid= 3,6, 
mostrou-se muito conservadora. 
Elzanaty, Nilson e Slate17, pesquisadores da Universidade de Cornell, E.U.A., ensaiaram 
18 vigas de concreto. Quinze delas sem armadura de alma e 3 delas com esta armadura no 
formate de estribos verticals. 
6 
0 objetivo desses ensaios foi verificar a validade das equay5es do Codigo ACI 318/86 , 
para o dimensionamento a for.;a cortante de vigas de concreto de alta resistencia. 
Todas as vigas tinham seyao retangular, com largura de 17,8 em, altura de 30,5 em e 
comprimento variavel. 
As tres vigas com armadura de alma tinham relayao vao de cisalhamento pela altura uti!, 
aid, e taxa de armadura de alma, Pw, constantes, com varia-;ao da resistencia media it compressao 
do concreto, f,, e da taxa de armadura longitudinal,pj. 
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Pela analise dos resultados dos ensaios, Elzanaty, Nilson e Slate 17 concluiram que as 
equa-;oes do C6digo do ACI 318/866, para calcu!o da armadura de cisalhamento, eram muito 
conservativos, independentemente da resistencia media it compressao do concreto_ 
Tambem foi observado, para as vigas com armadura de alma, uma maior contribuicao do 
concreto na resistencia ao cisalhamento do que aquela prevista pelo C6digo ACI 318/86 6 
70 
Roller e Russel , do Laboratorio de Tecnologia da Constru-;ao em lllinois, EUA, 
investigaram, experimentalmente, a resistencia a for-;a cortante de 10 vigas de concreto de alta 
resistencia, armadas ao cisalhamento com estribos verticais. 
T odas as vigas tinham seyao retangular. Para ensaio, as vigas foram divididas em duas 
series, tendo como variaveis principais a resistencia media a compressao do concreto, fc, que 
variou entre 69, 117 e 124 Nfmm2 e a taxa de armadura de alma, Pw- que variou entre 0,085%, 
6 
correspondente a taxa minima de acordo como C6digo do ACI 318/86 ate 1,57%, taxa maxima 
que poderia ser assumida, no calculo desta armadura. 
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Roller -e R4i5sel , pela -ebsew~ao -des 1'-esultades--obtidos nos ensaios, concluiram que o 
equacionamente -do C-6digo -do A-CI 31-8/Sl, para <l dimensionamento ao for9a cortante, pode 
superestimar a resistencia nominal ao cisalhamento proveniente do concreto, quando a resistencia 
media a compressao do concreto for maior do que 117 Nfmm2, e que a taxa minima de armadura 
6 
de alma, Pw, especificada pelo C6digo Modelo do ACI 318/86, deve ser aumentada para 
concretos com resistencias medias a compressao maiores que 69 Nfmm2, de forma a ser 
compensada a precau-;ao excessiva na estimativa da contribui<;iio do concreto, na resistencia ao 
cisalhamento, quando este for de alta resistencia. 
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Fernandes ' da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Brasil, verificou o 
comportamento ao cisalhamento de 7 vigas de concreto, com resistencia media a compressao do 
concreto variando.de 60 .a 80 N/mm2 
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Pela analise dos resultados experimentais obtidos, Fernandes
27 
observou que, no 
dimensionamento ao fon;;a cortante, a analogia de treli<;a pode ser estendida as vigas de concreto 
de ,alta resistf'ncia, {lelo menos i!quelas com :r.esisrencia.il compressao do concreto ate 80 N/mm2_ 
Nos casos de _graus reduzidos de anna<;ao ao cisalhamento, ficou evidenciado que, em virtude da 
alta resistencia do concreto, e possivel a fonna<;ao de diagonals comprimidas bastante abatidas, 
sem rompimento do concreto da alma por compressao. Desta maneira, cargas aplicadas 
relativamente Ionge dos apoios podem ser transmitidas diretamente ate eles. A escolha de urn 
angulo para a inclina.;;ao das dia_gonais com_primidas, e, no dimensionamento a for<;a cortante, de 
acordo com o modelo de treli<;a com diagonals de inclina<;ao variave!, muito pequeno, parece 
justifu::aveLtao .somente .frente.ao. Fstado I imite r'Dtimo. Em .servivo,.as cOJJdivoes impostas para 
!imita<;ao de abertura de fissuras e de deforma.;oes dificilmente podem ser atendidas com urn 
20 
angulo 8 muito pequeno. Permitir, como faz o Codigo Mode!o do CEB-FIP de !990 , 8 tao 
reduzido quanto 18,4°, para as vigas submetidas a flexao simples, parece urn abuso. Na aplicayao 
do modelo _generalizado da treliva, para dimensionamento da annadura de alma das vigas de 
concreto de alta resistencia, a parcela de redu<;ao, 'tc, pode ser admitida como: 
(Eq. 1.37) 
com a resistencia media il compressao do concreto, fc, determinada em corpos-de-prova 
cilindricos, com 10 em de diilmetro e 20 em de altura. 
Fernandes23 sugere que os espayamentos dos estribos nao devem ultrapassar 30 em nem 
a metade da altura uti!, d/2. E preciso que o banzo tracionado seja ajudado pelos estribos contra a 
flexao resu!tante da pressao exercida pelas dia_gonais comprimidas de concreto. 
Gomiero 33 ensaiou no Laborat6rio de Estruturas da F aculdade de Engenharia Civil da 
Universidade Estadual de Campinas, Brasil, 4 vigas em concreto de alta resistencia, armadas ao 
for<;a cortante, com o objetivo de verificar o comportamento ao cisalhamento destas vigas. 
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As vigas tinham seviio transversal em fonnato de I, com as mesmas dimensoes das vigas 
de Femandes27 e foram executadas com concreto de resistencia media a compressao em tomo de 
75 Nfmm2, referida a corpos-de-prova cilindricos com 10 em de diiimetro e 20 em de altura. 
-lmica variavel de interesse foi a taxa de annadura de cisa!hamento, Pw, correspondente a 
0,243%, 0,363%, 0,52% e 0, 767%. A taxa de annadura longitudinal, pj, constante, foi de 6,24%. 
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Gomiero , entao, pode concluir que ha maior contribui91\o do concreto se a viga tiver 
pouca annadura para absorver a forya cortante e, por outro !ado, maior contribui<;:ao da annadura 
transversal se a viga tiver maior grau de anna<;:ao ao cisalhamento. A proposta de Priestley et al, 
69 (Eq. 2.01) foi confinnada nos ensaios e a analogia de treli9a pode ser aplicada as vigas de 
concreto de alta resistencia experimentadas. 
Moreno58, da Universidade Estadua! de Campinas, Brasil, analisou experimentalmente o 
comportamento resistente ao cisalhamento de 5 vigas igualmente armadas, com resistencia a 
compressao do concreto em tomo de 80 MPa, submetidas a flexo-compressao. A intensidade da 
forya axial de compressiio e a posiviio do seu ponto de aplica<;iio, ao Iongo da altura da viga, 
foram variitveis investigadas. 
A armadura longitudinal foi constituida por tres barras de avo CA-50 com 20 mm de 
diametro, correspondendo a uma taxa de annadura longitudinal de 6, 18%. A armadura de alma 
foi constituida por estribos verticais de avo CA-60, 4,2 mm de diametro e espa<;amento de 22,5 
em, correspondendo a uma taxa de annadura transversal de 0,252%. 
Os ensaios conduzidos mostraram que o modelo de treli<;a pode ser estendido as vigas de 
concreto de alta resistencia, submetidas a flexo-compressao, no dimensionamento ao 
cisalhamento, pelo menos aquelas executadas com concreto de resistencia a compressao ate 85 
N/mm2 
Nas vigas ensaiadas, em funyao da alta resistencia do concreto, comprovou-se a 
possibilidade de fonna<;ao de diagonals comprimidas bastante abatidas, sem ruptura do concreto 
da alma por compressao. 
1.37 
Foi observado tambem por Moreno 58 que, para o dimensionamento ao for<;a cortante das 
VIgas de concreto de alta resistencia submetidas a flexo-compressao, o limite inferior de 8, 
sugerido por Gomiero 33 como sendo 30,96°, pode ser reduzido por conta da contribuh;:ao das 
tens5es !ongitudinals de compressao na resistencia a for<;a cortante ou, mais precisamente, da 
capacidade destas tens5es em retardar o inicio da fissurayao das vigas, o que ativa mals 
tardiamente o mecanismo de treli<;a. 
Esta redu<;ao, mencionada anteriormente, equivale a se adotar, para o dimensionamento 
de vigas flexo-comprimidas, de acordo com o modelo da treli<;:a de diagonals de inclina.;:ao 
variavel, urn angulo de inclina.;:ao para as diagonals comprimidas, 8fc, inferior ao angulo 8 que 
seria adotado no dimensionamento de viga semelhante, submetida a flexao simples, 8fs· 
0 valor: 
Mo l 1 - ) (Eq. U8) 
Msd,max 
foi sugerido por Moreno58 por considera-lo satisfat6rio no dimensionamento ao esfor.;:o cortante 
das vigas subarmadas em concreto de alta resistencia submetidas it flexo-compressao. 
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2- CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO SUJEITAS A 
CARREGAMENTOS REVERSOS 
2.1- INTRODU(:AO 
Serias duvidas ainda pennanecem a respeito do comportamento ao cisalhamento, de 
elementos de concreto annado, quando submetidos a carregamentos invertidos. As cortantes 
reversas ocorrem com mais relevancia em estruturas submetidas a abalos sismicos. Em pilares, 
por exemplo, a inversao dos esfor<;os resulta em fissuras com grandes aberturas nas extremidades, 
decrescendo rapidamente a contribui<;ao do engrenamento dos agregados e do efeito de pino da 
armadura longitudinal na resistencia a forva cortante destes elementos. 
A amilise das estruturas que sofreram abalos sismicos mostra que a maioria dos pilares 
romperam devido a altas tensoes de cisalhamento, ausencia de confinamento do concreto e 
efeitos de carregamentos bidirecionais. Como exemplos, tem-se que a ruina dos pilares no Hotel 
Macuto-Sheraton durante o terremoto de Caracas, Venezuela, em 1.967, deu-se por altos valores 
de cortantes reversas. Ja no terremoto do Mexico, em 1.985, muitos pilares romperam por causa 
dos arranjos inconvenientes de annadura. A ruina dos pilares do Imperial Country Services 
Building, deteriorado durante urn terremoto em 1.979, da urn born exemplo de ruptura por efeito 
de carregamentos em mais de uma dire<;ao. 
Com rela.;;ao as vigas de concreto armado submetidas a carregamento reverso, Alatorre e 
Casillas 3 concluiram que o comportamento ao cisalhamento nao seria alterado. Entretanto, 
2.1 
investiga.;:oes Japonesas 32 apud 72, chegaram a conclusao que a parcela de cortante, resistida pela 
armadura de alma, seria reduzida em mais de 50% nas vigas submetidas a carregamentos 
reversos. 
66 • l Paulay , apos ensruar e ementos submetidos a carregamentos reversos, foi quem, 
convenientemente, melhor explicou o comportamento destes elementos. 
Segundo Paulay 66, em elementos contendo fissuras em formato de x por causa da 
aplica.;:ao de carregamentos reversos, a zona de compressao encontra-se fissurada e, devido a 
deforma.;:oes residuals de tra.;:ao na armadura longitudinal, estas fissuras nao se fecham 
completamente. Desta maneira, a parcela de cortante transferida pela zona de compressao seria 
menor, a parcela de cortante transrnitida pelo engrenamento dos agregados tomar-se-ia 
irrelevante, uma vez que o carregamento seria ciclico e, finalmente, o efeito pino somente tomar-
se-ia consideravel se o escorregamento das barras longitudinais fosse restrito por espa<;:amentos 
pequenos entre os estribos. 
Baseando-se nas constata<;:oes de Paulay 66, Bresler 16 apud 5, sugeriu que, no ciilculo da 
armadura de alma de vigas de concreto com resistencia a compressao usual, submetidas a 
carregamento reversos, nao fosse considerada a colabora<;:ao de nenhum mecanismo alternative 
de transferencia de esfon;:o cortante, isto e, propos que todo esfor<;:o cortante fosse resistido por 
armadura. 
B. Martin-Perez e S. J. Pantazopolou55 investigaram o comportarnento de pilares 
submetidas a ciclos reversos de carregamento, e concluiram que os codigos normativos se 
mostram insensiveis its deformai(oes ocorridas no concreto, ou seja, a intensidade da ductilidade 
das pe.;:as. A ductilidade influencia diretamente a fissurai(ao do concreto, e, portanto, atua 
diretamente no mecanisme resistente ao esfor<;:o cortante. Assim, para baixos valores de 
ductilidade, as equa<;:5es de norma seriam viilidas, mas, com o aumento da ductilidade, a parcela 
de contribui<;:ao do concreto seria superestimada. 
2.2 
Priestley et al69 propuseram, ap6s estudarem o mecanismo resistente ao cisalhamento em 
pilares de concreto de resistencia usual, que a parcela de contribui.;:ao V c seja calculada como 
sen do: 
Vo=k·.,(f;"·bw d (Eq. 2 01) 
onde k e dado confonne a figura 2. 01. A ductilidade e referida a defonna<;ao de escoamento 
medida, extrapolando uma linha da origem ate a defonnayao de inicio de escoamento para a 
resistencia a flexao te6rica. 
Assim como Martin-Perez e S. J. Pantazopolou 55, Priestley et al 69 consideram de 
suma importancia a influencia da ductilidade na resistencia aos esfon;os cortantes em pilares, e 
sugerem tambem que, no calculo pelo modelo de T reli<;:a com diagonals de indinayao variavel, 
seja adotado urn valor dee igual a 35°. 
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Figura 2.01- Fon;;a cortante resistida pelo concreto segundo Priestley et al69 
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2.2- PESQUISAS FEITAS SOBRE VI GAS SUBMETIDAS A 
CARREGAMENTO INVERTIDO 
2.2.1 JAMES K. WIGHT E METE A. SOZEN81 
Pesquisa desenvolvida na Universidade de Illinois, Estados Unidos, que tinha como 
meta analisar o comportamento ao cisalhamento de pilares sujeitos a cargas laterals reversas 
combinadas ou nao com fon;as axiais, e verificar os criterios de dimensionamento de pe9as 
sujeitas a inversao de carregamentos. 
F oram experirnentados doze pilares de concreto de resistencia usual, sujeitos a 
defonna<;:5es dclicas reversas. Os pilares tinham se,;ao transversal de 15 centimetres per 30 
centimetres, com altura de 2,59 metros. 
Os pilares foram dimensionados para romper ao cisalhamento, ap6s escoamento da 
annadura longitudinal. 
A tabela 2. 0 lmostra os resultados obtidos nos ensaws. Indica-se a for9a cortante 
resistida pelo concreto, Vc, a cortante absorvida pela annadura, V,, a soma das duas, V n. a 
cortante maxima medida nos ensaios, Vm, e a relas;ao entre Vn e Vm. Em todos os casos, houve 
ruptura por cisalhamento. 
2.4 
Tabela 2,01 
Resultado dos Experimentos de Wight e Sozen72 
I PILAR · .. v,•·· I .· V, v .. ... 
··. 
Vm •• V,/Vm 
. 
I 
. 
I> 
.. . I . 
!Ll\T IL"f b"f b"f 
40.033-A 49,8 44,5 94,3 95,7 0,99 
40.033 47,6 44,5 92,1 97,5 0,95 
I 25.033 43,6 44,5 88,1 87,7 I I 
00.033 36,5 44,5 81,0 81,0 1,00 
40.048 41,8 63,2 105,0 95,2 1,10 
00.048 32,5 63,2 95,7 85,9 !,!! 
' 
40.067 47,6 88,6 !36,2 89,9 !,51 
00.067 36,0 88,6 124,6 90,8 1,37 
40.092 49,0 112,6 161,5 104,1 1,55 
00.105 37,4 128,6 166,0 105,0 1,58 
40.147 47,6 180,2 227,8 105,9 2,15 
00.147 37,4 180,2 217,6 101,9 2,14 
Wight e Sozen81 concluiram que houve uma considecivel pen:la de resistencia ao 
cisalhamento dos pilares, devido a fissura<;iio prematura do concreto comprimido, que transferiu 
for9a cortante para os estribos. Assim sendo, deve-se dimensionar a armadura de alma de modo a 
resistir a todo esfor<;o cortante da pe<;a. Com rela<;iio ao espa<;amento dos estribos, apesar de niio 
ter sido investigado nesse trabalho, foi sugerido, com base nos experimentos, que este nao deve 
exceder a urn quarto da altura uti! da peya. 
A presen<;a da for<;a axial retardou o inicio da fissura<;ao do concreto, aumentando, 
assim, a rigidez dos pilares. 
2.5 
2.2.2 MURAT SAATCIOGLU E GlJNEY OZCEBE72 
Pesquisa desenvolvida na Universidade de Ottawa, Ontario, Canada, que tinha por 
objetivo verificar o comportamento de pilares de concreto de resistencia usual quando 
submetidos a cargas reversas aplicadas em uma e duas direv5es simultaneamente (flexao simples 
ou obliqua). As variaveis em estudo eram a resistencia a compressao do concreto, a presenva de 
fon;:a axial de compressao e de travao e o confinamento do concreto. 
Foram ensaiados quatorze pi!ares com se<;:ao de 35 centimetres por 35 centimetres, com 
90 centimetros de altura, engastados em uma base de concreto de 1,25 metros por 1,25 metros por 
50 centimetros de altura. 
Os pilares do grupo "lT' foram carregados reversamente em uma dire<;ao paraleia a urn 
dos eixos principais da se<;ao transversal. Os do grupo "D" foram em uma dire<;:ao diagonal aos 
eixos principals da se<;:ao transversal. Ja os do grupo "B" foram carregados em duas dire<;:oes 
ortogonals, paralelas aos eixos principals da seviio. Assim, as cargas foram aplicadas utilizando-
se uma viga de carga localizada na extremidade superior do pilar que, ligada a urn macaco 
hidraulico, aplicava forvas axials, ora de compressao, ora de traviio. Ravia tambem dois macacos 
hidraulicos que aplicavam cargas lateralmente aos pilares, ou seja, na direvao paralela aos eixos 
principals da se<;:ao transversal. 
Em todos os pilares houve ruptura por esfor<;:o cortante, embora tenha ocorrido 
escoamento da armadura longitudinal. A tabela 2. 02 traz os resultados dos quatorze pilares 
ensalados, onde V cr e a forva cortante de inicio de fissura<;:ao diagonal, V max e Mma., sao o esfon;:o 
cortante milximo e o momento fletor milximo aplicados, V, e V, sao, respectivamente, a cortante 
resistida pelo concreto e pela armadura segundo o ACI 318-83, Vn a soma das duas parcelas e Mn 
o momento calculado tambem segundo o ACI 318-83. 
Com rela9ao a armadura transversal, foi analisada a capacidade de confinamento do 
concreto e o espa<;:amento dos estribos. Assim, comparando-se as pevas U6 e U3, foi observado 
que a primeira apresentou urn comportamento mais estavel durante os ciclos, devido ao fato da 
armadura longitudinal confinar o concreto mais eficientemente, pois dispunha de urn melhor 
2.6 
apoio na armadura transversal. Com rela<;:ao ao espa<;:amento, analisando-se os pilares U2 e D2, 
cujos estribos apresentavam espayamento de 150 mm, a ruptura de ambos se deu pela 
desintegra<;:ao do concreto resultante da deficiencia do confinamento e do escoamento da 
armadura transversal. Com as pe.;:as U3 e D3, que apresentavam urn espa<;:amento de estribos 
igual a 75 mm, houve uma prematura diminuiyao da resistencia ao cisalhamento. Quando o 
espa.;:amento foi reduzido a 50 mm, os pilares U4 e D4, com essa caracteristica, mostraram uma 
melhora considenivel no comportamento resistente ao esfors:o cortante. 
Tabela 2.02 
Resultados dos Pilares Experimentados por Saatcioglu e Ozcebe 72 
Ul 
U2 
U3 
U4 
PILAR 
US COMPRESSAO 
U6 
U7 
Dl 
D2 
D3 
D4 
TRA<;:Ao 
D5 COMPRESSAO 
TR.A.(:AO 
Bl N-S 
E-W 
B2 N-S 
E-W 
EXPERIMENTAL 
kN 
125 
165 
166 
170 
154 
152 
175 
170 
180 
180 
140 
210 
200 
150 
175 
180 
kN 
275 
270 
268 
326 
255 
250 
343 
342 
285 
270 
275 
300 
254 
205 
316 
228 
307 
202 
275 
270 
268 
326 
255 
250 
343 
342 
285 
270 
275 
300 
254 
205 
316 
228 
307 
202 
2.7 
kN 
111 
102 
99 
96 
122 
0 
101 
103 
107 
102 
99 
119 
122 
0 
96 
96 
103 
103 
ACI 318 
v, 
kN 
159 
159 
317 
476 
159 
159 
319 
319 
!59 
159 
317 
476 
159 
159 
476 
476 
317 
317 
kN 
270 
261 
416 
572 
281 
159 
420 
422 
266 
261 
416 
595 
281 
159 
572 
572 
420 
420 
kN.m 
233 
287 
279 
271 
298 
149 
286 
289 
231 
247 
242 
272 
274 
178 
283 
283 
314 
314 
2.2.3 YAN XIAO E ARMEN :MARTIROSSYAN82 
Pesquisa desenvolvida com o intuito de se estudar o desempenho de pilares de concreto 
de alta resistencia submetidos a reversao de forvas cortantes. F oram experimentados 6 pilares, 
com concreto de resistencia il compressao entre 76 e 86 MPa. 
A arma<;:ao longitudinal constituia-se, em dois modelos, de oito barras com diametro de 
19,1 mm, e em quatro modelos, de oito barras de 15,9 mm, indicando uma taxa de armadura 
longitudinal de 3,52% e 2,48%, respectivamente. 
A armadura transversal era composta por estribos fechados, com diametros de 6,4 mm e 
9,3 mm espayados a cada 51 mm, resultando em uma taxa de 1,63% para dois modelos e 3,67% 
em outros quatro modelos. Nos pilares, cujos estribos tinham barras de 9,3 mm, o calculo da taxa 
de armat;:ao seguiu o prescrito no C6digo do ACI 1995, sendo que, nos modelos armados com as 
barras de 6,4 mm, a armadura calculada foi reduzida em 50%. A area de at;:o transversal minima 
exigida pelo ACI 1995 e: 
Asw 2 0,09s(d-d'):: (Eq. 2.06) 
A forya axial de compressao era aplicada e mantida constante durante todo o ensaio e 
variou entre I 0% e 20% da capacidade resistente dos modelos, calculado como sendo o produto 
entre a resistencia a compressao do concreto e a area da se<;ao das pe<;as. 
A figura 2. 02 retrata as caracteristicas geometricas e o detalhe de armacao dos pilares. 
2.8 
estribos de 6,4mm ou 
de 9,3mm a cacla :51 
mm 
Figura 2.02- Caracteristicas Geometricas e Detalhes de Annavao dos Pilares Ensaiados por Xiao e 
Martirossyan82 
A hist6ria dos carregamentos executados encontra-se na figura 2.03. 
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Figura 2.03- Hist6ria dos Carregamentos dos Ensaios de Xiao e Martirossyan82 
2.9 
Os pilares que seguiram o dimensionamento prescrito pelo ACI 318-95 romperam por 
flexao, ocorrendo ruptura por cisalhamento daqueles com 50% da armadura recomendada, 
0 indice de ductilidade foi definido como sendo a razao entre o deslocamento em urn 
instante do experimento eo deslocamento calculado abaixo: 
A , - 2Mu,}l A 
D.VI - .L..ll 
- !Yy 
(Eq, 2,07) 
Na observa<;ao dos resultados, foi constatado que as pe<;as submetidas a uma for<;:a axial 
igual a 20% de sua for<;:a axial resistente apresentavam uma maior capacidade de carga, 
Foi notado tambem que a adovao da armadura minima de cisalhamento prevista pelo ACI 
resultou na ruptura das pe<;:as por flexao, o que implica que esse valor minimo deve ser respeitado 
quando do dimensionamento da armadura de alma, 
Xiao e Martirossyan82 tambem compararam os resultados de seus ensruos com as 
cortantes previstas pelo ASCE/ACI 426173 e pelo ACI 318/95, nos quais a tensao de cisalhamento 
resistida pelo concreto e dada por: 
( ~N I Tc=(0,066+10pw)-,;jc !+-"'~ 1 
1_ jcAcj 
segundo o ASCE/ACI 426173, e por: 
-( . N I Tc=O,J66,,/c,l 1-r-~--~ 
\_ 13,8Ac; 
segundo o ACI 318/95, 
(Eq, 2,08) 
(Eq, 2,09) 
A tabela 2, 03 trava a compara<;:ao referida, onde V exp e a cortante ultima medida nos 
ensaJos, 
2,10 
Tabela2.03 
Comparayiio dos Ensaios de Xiao e Martirossyan82 com Prescriyoes de Norma 
PILAR Vexp J74CI-ASCE426 VACI318 V_.! I v~ 
kN k.N" k.c'\f J(4CI-AsCE426 VAc'Iml 
HC4-8L16-'f6-0.1P 273 321 318 0,85 0,86 
HC4-8L16-T6-0.2P 324 350 365 0,92 0,89 
Conclui-se, com base nos dados acima, que a cortante ultima prevista pelos c6digos 
normativos encontra-se acima da cortante obtida nos ensaios, com erro medio de l 0%. Entiio, 
Xiao e Martirossyan82 calcularam a parcela de esfon;o cortante resistida pelo concreto, 
subtraindo-se da cortante atuante as fras:oes de fon;:a cortante resistidas pela armadura e pela fon;:a 
axial (Va). 
A figura 2.04 mostra a evoluyiio de k em relayiio ao nivel de ductilidade para dois pilares 
experimentados e a proposta para k, que vale: 
Vc k--.=~~ 
- .Jfc. bw ·d (Eq. 2.10) 
DUCllLIDI'.DE 
Figura 2.04- Evolus:ao de K para as Peyas Experimentadas por Xiao e Martirossyan82 
2.11 
Dessa forma, propuseram que o valor de k para o concreto de alta resistencia fosse 
calculado a partir do grilfico mostrado na figura 2. 05. 
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Figura 2. 05- Valor de K para o Concreto de Alta Resist en cia segundo Proposta de Xiao e 
M . 82 art1rossyan 
Xiao e Martirossyan82 afirmam que a contribui~ao do concreto de alta resistencia a 
resistencia ao cisalhamento decai muito significantemente com o aumento do nivel de ductilidade. 
2.2.4 B. MARTLN PEREZ E S. J. PANTAZOPOULOU55 
Esta pesquisa foi desenvolvida com o intuito de se obter uma equayao que representasse 
a contribuiyao do concreto no mecanisme resistente ao cisalhamento das pe9as submetidas a ciclos 
de carregamento. Para isto, foi comparada a prescriyao das diversas normas com dados 
experimentais obtidos de ensaios realizados por Vecchio e Collins83 Nos experimentos, Vecchio e 
Collins83 ensaiaram paineis de concreto armado de resistencia usual com variaviio da hist6ria de 
carregamento, taxa de armadura transversal, resistencia a compressao do concreto, tensao de 
escoamento da armadura e for9a axial aplicada. 
2.12 
0 calculo da forc;a cortante resistida pela pec;a foi feito em separado para o esforc;o 
absorvido pela armadura e para o esforc;o absorvido pelo concreto. A tensao de cisalhamento 
resistida pela armadura de alma e calculada com base na I relic;a de Morsch, assumindo diagonais 
inc!inadas a 45° sobre o eixo longitudinal da estrutura. 
Ja a contribuic;il.o do concreto na resistencia ao cisalhamento foi tomada como sendo a 
for<;a cortante correspondente ao inicio das fissuras diagonais. 
Os resultados dos experimentos foram comparados com as cortantes resistidas pelo 
concreto previstas pelo ACI 1995, pelo CEB 1985 e pela CSA ("Canadian Standards Association 
- design 1994"), e dadas por 
ACI 1995 
rc = 0,17.,/ fc.( 1 +_![_I (MPa) 
\. 14Ac) 
(Eq. 2.11) 
CEB 1985: 
rc = 2:rr (MPa) (Eq. 2.12) 
sendo T, igual a urn sexto da resistencia a tra<;ao do concreto. 
CSA 1994: 
Tc = 0,20.fft (MPa) (Eq. 2.13) 
A parcela 'tr para elementos sujeitos a carregamentos sismicos e adotada como sendo 
zero se a tensao de compressao axial atuante e menor que 5% da resistencia a compressao do 
concreto, segundo o ACI, e 10% segundo o CEB e o CSA. Se a tensao de compressao axial 
excede a fra<;ao acima, 1:, e calculada normalmente pelo ACI e pelo CEB, mas pela CSA e tomada 
como sendo a metade do valor dado pela equa<;ao. 
2.13 
Analisando-se dois paim§is com f, = 20 MPa, f, = 3 50 MPa, Pwx = P~~ = l, 0 % sem for<;:a 
axial, observa-se que a parcela de contribuic;:ao do concreto nao e afetada pelo tipo de 
carregamento, mas sim pelo nive! de ducti!idade, como mostra a figura 2.15. Isto se deve ao fato 
de nao se levar em conta a degradac;:ao do concreto que ocorre a medida que se aumenta o numero 
de ciclos tendo-se fixado a ductilidade. 
observado que utilizando armaduras com maior tensao de escoamento, a tensao de 
cisalhamento resistida pelos mecanismos alternatives foi menor. Para este estudo, foram 
analisadas barras de ac;:o com tensao de escoamento entre 250 e 450 MPa. Isto aconteceu porque e 
maior a deforma<;:ao nas armaduras com maior tensao de escoamento, provocando maior 
fissura<;:iio no concreto e reduzindo, assim, sua participac;:ao na resistencia ao cisalhamento das 
pe.;:as. 
A parcela de contribui9ao do concreto aumentou proporcionalmente com a taxa de 
armadura transversal na direc;:ao "y", ou seja, para uma taxa igual a 2, 0 %, o valor de Tc nos 
ensaios foi maior. 
F oram realizados ensaios utilizando-se tensoes axiais de compressao aplicadas na 
direviio "y" variando entre 5 e 10 % da resistencia a compressao do concreto. Analisando-se os 
resultados experimentais, conclui-se que a parcela de contribui<;:ao do concreto aumenta conforme 
aplica-se uma maior for<;:a axiaL Isto ocorre devido a reduc;:ao das fissuras de trayao do concreto. 
Com base nos resultados acima discutidos, Martin Perez e S. J. Pantazopoulou55 
concluiram que a parcela de contribuic;:ao do concreto diminui com o aumento da deforma<;:ao 
(ductilidade) devido a fissurayao do concreto. Ja essa parcela aumenta tanto quanto maior for a 
fon;:a axial aplicada e maior a taxa de armadura transversaL 
Assim sendo, propuseram a seguinte equao;:ao para o cillculo da tensao de cisalhamento 
absorvida pelo concreto: 
2.14 
a.pw ,-. [ N ] (l\1Pa) Tc= .,Jc. J- fJ-~ 
(1 + Ji) Ac "\ Jc 
(Eq. 2.14) 
Os valores das constantes a e !3 sao estimados em 37 e 7,6, respectivamente. A equa<;:iio 
apresentada acima muito se assemelha as prescritas pelos c6digos atuais, diferensiando-se apenas 
pela inclusiio dos efeitos causados pela ductilidade e pela taxa de arrnadura transversal. Assim, 
para valores muitos baixos de ductilidade, as equa96es normativas se aproximam da situa9iio real, 
ocorrendo o inverso quando se tern elevados nlveis de deforma.;:ao. 
2.3 PROCEDIMENTOS NORMATIZADOS PARA 0 
DIMENSIONAMENTO AO ESFOR(:O CORTANTE EM VIGAS 
SUBMETIDAS A CARREGAMENTO REVERSO 
2.3.1 NBR13 
A NBR 6118/78 13 nao estabelece criterios especificos para o dimensionamento 
de vigas de concreto arrnado sujeitas a carregamentos invertidos. 
2.3.2 ACI6 
0 ACI 318-866, em seu apendice "A", estabelece que, em VJgas sujeitas a 
carregamentos sismicos, a parcela de contribuiyao do concreto seja tomada como sendo zero, 
caso a tensao de compressao axial atuante seja inferior a 5 % da resistencia a compressao do 
concreto. 
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2.3.3 CODIGO MODELO DO CEB 199019 
No capitulo 6, item 6.7, denominado "Estado Limite Dltimo de Fadiga", sub-item 6.7.6, 
e indicado que a tensao na armadura de alma seja calculada reduzindo-se 0 il.ngulo e adotado para 
dimensionamento segundo a equacao abaixo: 
(Eq. 2.15) 
2.3.4 CONSIDER.4.COES DO CEB 16118 SOBRE CARGAS REVERSAS 
0 CEB Bulletin 161 18 traz vanas recomenda<;oes sobre o dimensionamento de elementos 
de concreto armado sujeitos a carregamentos invertidos. 
2.3.4.1 CONSIDER.4.(:0ES INICIAIS 
,--
Segundo o CEB 16! 18, para uma tensao de cisalhamento menor ou igual a 0,25..j fc, 
atuante em estruturas submetidas a carregamentos reverses, a deteriora<;ao do concreto e 
pequena. Acima desse valor, esses danos aumentam e e necessario uma armadura especial, que 
poderia ser constituida por estribos inclinados que cruzassem as fissuras. Ja com uma tensao 
maior que o,s.Jfi' mesmo a armadura adicional e insuficiente e em poucos ciclos pode ocorrer 
ruptura. 
0 decrescimo da contribuicao do engrenamento dos agregados e do efeito de pino da 
armadura longitudinal explicam a redu<;ao na capacidade de resistencia as cortantes reversas. 
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2.3.4.2 EFEITO PINO SOB CAR GAS ciCLICAS 
0 efeito de pmo da annadura longitudinal e de dificil avalia.,:ao matematica, p01s 
depende de muitos fatores, como abertura da primeira fissura, cobrimento da annadura, nive! de 
tensao, difunetro e espa.,:amento das barras. 
Analisando-se o mecanisme para cargas reversas, foi observado que a rela.,:ao cr-s na 
carga e praticamente linear, e ja na descarga, nao, indicando perda de rigidez localizada nas 
barras, mesmo sob baixos niveis de tensao de cisalhamento. Assim, o esfor.;;o absorvido por 
efeito pino decresce com os ciclos. 
Segundo o CEB 161 18, a forya absorvida pelo efeito pino da annadura longitudinal sob 
carregamentos normals pode ser dada por: 
(Eq. 2.16) 
Para carregamentos maiores, se nao houverem fissuras de trayao, pode-se supor urn 
estagio de plastificavao do concreto comprimido ao redor da barra. Assim, a fon;a cortante 
absorvida pelo efeito pino e dada por: 
Fr = 1,3 · rj/ · --... fc · jy (N) (Eq. 2.17) 
Segundo o CEB 161 18, foram realizados importantes estudos na Universidade de Atenas 
com o intuito de se deterrninar o valor da fori(a cortante absorvida pela armadura longitudinal por 
efeito pino sob cargas ciclicas. 
F oram ensaiados tres blocos de concreto com resistencia a compressao entre 20 e 50 
MPa, conectados entre si por duas barras de ai(o com diametros que variaram entre 8 e 18 mm. 
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Investigava-se, tambem, nestes experimentos, o efeito do cobrimento da armadura, que variava 
entre 20 e !50 mm. 
Inicialmente, ap!icava-se uma carga que variava de ensaio para ensaio em 30, 55 ou 80% 
da carga que os blocos absorveriam por efeito pino. Anotava-se o valor do deslocamento inicia! e 
impunham-se deslocamentos reversos com a mesma forva cortante para os blocos ate ocorrer 
estabilidade nas peyas. Dai, incrementava-se a carga em 5 k_W, observava-se o correspondente 
valor de deslocamento e novos deslocamentos reversos eram aplicados. Repetia-se o ensaio ate 
haver ruptura. 
Ap6s os ensaios, chegou-se a conc!usao de que nao havia forte influencia do cobrimento 
do concreto e nem da resistencia a compressao, e que, ap6s 15 ciclos de deslocamentos reversos, 
a forva absorvida pelo efeito pino reduziu-se em 50 %. A figura 2.06 mostra a perda de 
resistencia do efeito pino ap6s n ciclos. 
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Figura 2.06- Perda de Forva Cortante Resistida por Efeito Pino da Armadura Longitudinal em 
Relaviio ao Aumento dos Ciclos 
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Baseado nessas experiencias, Tassios 75 formulou a seguinte egua.;:ao que representava a 
for<;:a cortante resistida por efeito de pino da armadura longitudinal apos n ciclos: 
(N) (Eq. 218) 
onde Fp,n=l e a fon;a cortante resistida pelo efeito pino no 1° cido. 
2.3.4.3- FOR{:A CORTANTE TRANSFERIDA ATRA vES DAS FISSURAS 
Qua.1do urn esfon;o cortante e aplicado a urn elemento de concreto, e antes do 
surgimento de fissuras, essa for<;:a transfere-se atraves de tensoes de compressao entre as 
particulas dos agregados e a pasta de cimento. Ap6s a fissura<;:ao, os esfor<;:os passam a se 
transmitir atraves do engrenamento dos agregados nas faces das fissuras. 
Tem-se tres situa<;:5es de funcionamento desse mecanismo: 
1- nao ha fissura<;:iio ou, se hit, tern pouca abertura, nao havendo contatos significantes 
entre as faces das fissuras; 
2- ap6s o contato entre as faces das fissuras e com acrescimo de for<;:a cortante, aparece 
uma rela<;:iio linear entre o deslizamento "sw" e a abertura da fissura "w", como sendo: 
w = 2 ·Sw·tga (Eg. 2 19) 
onde a e 0 iingulo de inclina.;:ao das fissuras. 
3-com o aumento da carga, ocorre urn maior deslizamento entre as faces das fissuras, 
alisando-as, diminuindo 0 angulo a de indina.;:ao dos "dentes" das fissuras para a'. 
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3 CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO A~l\i.J\DO 
REFOR(:'ADAS COM FIBRAS DE ACO 
No que diz respeito ao comportamento ao cisalha.'l'iento de vigas em concreto armado 
refon;:adas com fibras de ac;;o, poucas sao as investigac;;5es experimentais relatadas ate o presente 
momento. 
A mawna destes estudos nao pode ser aproveitada para uma analise efetiva do 
comportamento ao cisalhamento em vigas de concreto armado, uma vez que tais estudos foram 
conduzidos utilizando-se vigas sem armaduras de alma. Vigas sem armadura de alma sao de 
pouco uso pratico e, na inexistencia desta armadura, e impassive! acionar o mecanisme de treli<;a. 
Desta mane1ra, neste capitulo, serao apresentadas as pnnc1pa1s investigac;;oes 
experimentais do comportamento ao cisalhamento de vigas executadas em concreto armado 
refor<;ado com fibras de aye, dando enfase itquelas conduzidas em vigas com armadura de alma. 
3.1-0 REFOR<;:O DAS FIBRAS 
A utilizac;;ao dos concretes de alta resistencia nas construc;;5es tern aumentado 
constantemente nos ultimos anos. Este material tern a vantagem de permitir a reduc;;ao das 
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dimensoes das sey5es transversais dos elementos estruturais, conseguindo-se a reduviio do peso 
proprio e um melhor aproveitamento dos espayos. 
No entanto, estes concretes tern comportamento frilgil na ruina. Esta desvantagem dos 
concretes de alta resistencia pode ser superada com a introduyao de fibras de avo em sua 
composivao, transfonnando seu comportamento na ruina de fragil em ductil, semelhante aos 
concretes usurus. 
As fibras de avo apresentam uma grande vantagem sabre outros tipos de fibras por causa 
de sua alta resistencia a tra<;iio e grande capacidade de aderencia a matriz que a envolve. Tais 
fibras podem ser facilmente deformadas melhorando sua capacidade de aderencia, o que contribui 
para o aumento da tenacidade do comp6sito. 
Relativamente, segundo Shah e Rangan apud Mehta e Monteiro56, a mais importante 
contribui<;ao do refon;o de fibras no concreto nao e para a resistencia, mas para tenacidade a 
flexao do material. 
Na grande maioria dos concretes refon;ados com fibras de a<;o, sao empregados baixo 
volumes de incorpora<;ao, o que resulta em alterav5es insignificantes de suas resistencias it 
compressao e trayiio. Desta fonna, a matriz fissura com o mesmo nivel de tensao e de defonnayiio 
do que quando nao refor.;:ada. 
0 reforyo das fibras descontinuas e aleatoriamente distribuidas na matriz tern como 
papel principal controlar a propagayao de fissuras no concreto, alterando o comportamento 
mecanico do mesmo ap6s a ruptura da matriz, melhorando consideravelmente a sua capacidade 
de absoryii.o de energia, ou seja, a sua tenacidade. Isto ocorre porque as fibras criam pontes de 
transferencia de tensoes atraves das fissuras, preservando uma certa capacidade portante das 
sey5es. 
Esta propriedade dos concretes refors:ados com fibras de ayo se manifesta pela elevayao 
do ramo descendente da curva carga x deslocamento vertical, ou seja, por meio do aumento da 
tenacidade 
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A resistencia ao arrancamento das fibras e, segundo diversos pesquisadores (Banthia, 
Trottier, Al Khalaf, Page e Ritchie, Bentur e Mindess e Tattersall e Urbanowicz apud Pinto Jr67), 
daramente o fator que mais contribui para tenacidade do composite. 
Grandes esfon;os tern sido desprendidos com o intuito de aumentar a capacidade de 
aderencia das fibras a matriz, dentre os quais pode-se citar modificavoes na propria matriz, 
atraves da adivao de silica ativa nas misturas. 
A silica ativa tern a capacidade de modificar as propriedades da microestrutura da zona 
de transivao fibra-matriz, tornando-se muito compacta, melhorando a aderencia entre os 
materiais. Esta melhoria na aderencia e de tal ordem de grandeza que acaba causando a ruptura 
das fibras, quando a matriz sofre fissura<;:ao e as fibras sao entao solicitadas. 
A resoluvao deste problema e obtida com a elevavao da resistencia ao escoamento das 
fibras, o que e conseguido com o aumento dos teores de carbona que entram em sua composiviio. 
Tais fibras apresentam tensao de escoamento ao redor de 2600 MPA enquanto que nas fibras 
usuais esta tensao se situa na faixa de 1100 MPa. 
0 aparecimento de uma fissura em uma matriz produz concentraviio de tensoes na sua 
frente de propaga<;:ao. Existindo fibras cruzando a fissura , estes atuarao como ponte de 
transferencia de tensoes, controlando a abertura de fissuras ou a sua propaga9iio. A figura 3.1 
mostra, esquematicamente, este mecanismo de controle de propaga<;:iio das fissuras. 
A intera<;:ao fibra-matriz, que governa o processo de transferencia de tensoes e, 
conseqiientemente, a tenacidade do composito, e influenciado pelos seguintes paramentos: 
Fator de forma das fibras (ltldr ); 
Ancoragem das fibras; 
Resistencia a trayiiO das fibras; 
Resistencia de aderencia 
Os tres primeiros parametros sao funv5es do tipo de fibras empregado. A resistencia de 
aderencia esta !igada il resistencia da matriz, que por sua vez e funcao direta da microestrutura da 
regiao de interface entre a fibras e a matriz, ou seja, da zona de transicao fibra-matriz. 
Figura 3 .I - Mecanisme de Controle de Propagas:ao da Fissuravao 
A 73 3.2 - SHARMA, . K. 
Este pesquisador da Universidade West Indies, Trinidade, ensaiou sete vigas. As vigas 
foram divididas em dois grupos. 0 objetivo destes ensaios foi mostrar que as fibras de aye podem 
ser usadas para aumentar a resistencia ao cisalhamento do concreto. 
0 primeiro grupo (S) consistia de tres vigas sem estribos, das quais uma possuia fibras 
de a9o. 0 segundo grupo (D) consistia de quatro vigas com estribos, duas delas com fibras. 
Todas as vigas foram dimensionadas para atingir a ruina por esforyo cortante. 
As fibras eram feitas de baixo teor de carbona, com comprimento de 50 mm e diiimetro 
de 0.6 mm. Para medir a resistencia do concreto, utilizaram-se corpos-de-provas cilindricos de 15 
x 30 em. 
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Na figura 3.2, encontramos ilustradas as caracteristicas geometrica e arma<;:ao das vigas 
ensaiadas. A tabela 3.1 relaciona os resultados das quatro vigas com estribos ensaiadas. 
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Figura 3.2 - Caracteristica Geometricas, de Arma<;:ao e de Carregamento das Vigas 
Ensaiadas por Sharma'73 
Como era esperado, nas vigas Dl e D2 (sem fibras, mas com estribo), houveram menos 
fissuras de cisalhamento no meio do vao as quais nao aumentaram com o aumento da carga. A 
ruina de ambas foi devido ao cisalhamento. 
Ja as V!gas D3F e D4F (com fibras e estribos) exibiram apreciavel ductilidade e 
comparativamente maior resistencia p6s-fissura,.:ao. Houveram multiplas fissuras diagonais, as 
quais propagaram lentamente a cada incremento de carga aplicada. 
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Tabela 3, l: Val ores Relatives as Vigas ensaiadas por Sharma 
Vi gas aid pf fc fct,diam Vu.,e:x"P 't-w-u,exp '!v.,u,e1.1'f1:>vu,teor 
% N/mm2 Nimm2 KN N/mm2 * 
Dl 1,9 0 47,7 3,4 115,3 2,85 ----
D2 1,9 0 46,8 3,5 125,0 3,09 ----
D3F 1,9 0,9 47,7 5,8 154,5 3,82 1,01 
D4F 1,9 0,9 43,2 6,5 163,8 4,05 0,97 
-
* ''"',teor calculado de acordo corn equacwnarnento proposto por Shanna13 
Pe!a analise dos resultados, Sharma73 chegou as seguintes conclusoes: 
a) as fibras de a<;o sao efetivas no aumento da resistencia do concreto ao cisalharnento; 
b) vi gas de concreto refor<;adas com fibras de avo tern uma alta resistencia apes a 
fissuraviio, a qual e uma caracteristica desejavel no dirnensionarnento; 
c) existe nas vigas de concreto com fibras de avo uma maior ductilidade e quanti dade 
significante de absorviio de energia do que nas vigas de concreto usuais; 
d) presenva de fibras no concreto restringem a propaga<yiio de fissuras e permitem uma 
fissuraviio unifonne, 
Sharma73 estabeleceu uma relaviio semi-empirica para prever a cortante ultima em vigas 
de concreto com armadura transversal e fibras expressa por: 
(Eq.3.l) 
onde V, representa a cortante resistida pe!a annadura transversal, a qual, no caso de ser 
constituida por estribos verticais, e relatada segundo o ACI como: 
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(Eq.3.2) 
e a cortante que representa a contribuil{ao do concreto com fibras, em termos de tensao 
estimada pela seguinte relayao empirica 
(Eq.3.3) 
Obtendo a resistencia a tra.,:ao do concreto fct, atraves de ensaios de corpos-de-prova, a 
constante k fica definida: 
k = 1 se fct for obtido pela tral{ao direta; 
k = 2/3 se fct for obtido por compressao diametral; 
k = 4/9 se £, for obtido usando modulo de ruptura. 
Finalmente, vale mencionar o fato da proposta de Sharma73 ser a recomendada pelo ACI 
para avaliar a resistencia ao cisalhamento de concreto refor(:ado com fibras de a(:o. 
3.3- NARAYANAN, R. e DARWISH, I.Y.S.62 
Em Cardiff, na Universidade de Gales, Narayanan e Darwish62 ensaiaram vinte e quatro 
VIgas com tres combina(:iies de fibras de ao;;o e estribos convencionais. Estas vigas eram em 
argamassa, e por isso nao continham agregado graudo. Para os pesquisadores, isto asseguraria 
distribuic;:ao uniforme das fibras na mistura. 
Principals variaveis foram: taxa de armadura longitudinal, volume de fibras, taxa de 
armadura de cisalhamento e vao de cisalhamento. 
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Todas as vigas tinham se~ao transversal retangular com 8,5 em de largura e 15 em de 
altura, e a resistencia a compressao do concreto foi detenninada usando corpos-de-prova cubicos 
de 10 em de !ado. As fibras de as;o utilizadas romperam com 1900 N/mm2, tendo urn difu:netro de 
0,4 nun e comprimento de 40 mm, resultando num fator de forma de 100. 
A tabela 3.2 resume as caracteristicas de cada viga ensaiada, bern como os resultados 
obtidos nos ensaios para as vigas com estribos. 
Tabela 3.2 - V alores Relatives as Vigas ensaiadas por Narayanan e Darwish62 
Vigasi Pf I aid fc PI F~1 Pw I Fyw I V u,exp 'tVi'U,exp I "t"'u,teo Ruina 
Nlmm'l kn I N/mm2 ·;. I N!mm2 % 1 Nfm.m2 % N!mm2 (') 
Bl 0 2,0 823 2,0 550 1,64 380 77,8 7.04 8.21 F 
B3 0.5 2.0 85.6 2,0 550 1,oo I 380 65.5 5.93 7,46 F 
B4 0 2,0 92,1 2,0 550 1,64 380 61.8 5,59 8.32 F 
B6 0,5 2.0 89,5 2,0 550 1,00 380 64,6 5,89 7,53 F 
B7 0 3,0 82,3 2,0 550 1,40 380 50,3 4,55 7,02 F 
B9 0.5 3,0 85,6 2.0 550 0,76 380 52,5 4,75 5,41 F 
BlO 0 3,0 92,1 2,0 550 1,40 380 50,3 4,55 7,13 F 
Bl2 0,5 3,0 89,5 2.0 550 0,76 380 52,0 4.71 5,46 c 
Bl3 0 2,0 82,3 5,72 550 1.40 380 !01.5 9,48 9.69 c 
Bl5 0,5 2,0 85.6 5,72 550 0,76 380 88,5 5,23 9,54 c 
Bl6 0 2,0 92,1 5,72 550 1,64 380 105,0 9,80 9,81 c 
Bl8 0,5 2,0 89,5 5,72 550 1,00 380 102.5 9,57 9,61 c 
Bl9 0 3,0 82,3 5,72 550 1.64 380 84,5 7,89 8.01 c 
B21 0,5 3,0 85,6 5,72 550 LOO 380 72,0 6,71 6,41 c 
B22 0 3,0 92.1 5,72 550 1,40 380 86.0 8,03 8,13 c 
B24 0.5 3,0 89.5 5,72 550 1 o,76 1 380 77,5 7,24 6,45 c 
-* 6k 
't'll'lL,teo ""> calculado de acordo com equacionarnento proposto por Narayanan e Darwish 
Observou-se a ruina de duas maneiras diferentes: flexao(F) e cisalhamento (C). A ruina 
por flexao foi caracterizada pelas fissuras de flexao emanadas da face tracionada e penetrando na 
altura ate a zona de compressao. Em poucos casos, foi repentina e explosiva, quando o concreto 
esmagou por compressao. 
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Ja na ruina por cisalhamento foi caracterizada pela extensa fissura diagonal na zona de 
cisalhamento da viga. Esta fissura.;:ao tinha inclinayao proximo de 45° com a horizontal e 
estendia-se do apoio ate o ponto de ap!ica<;:ao do carregamento. Estas vigas apresentaram uma 
grande quanti dade de pequenas fissuras de flexao. 
Neste artigo, o modo de ruptura das vigas ensaiadas por Narayanan e Darwish62 que 
atingiram o colapso por esfor<;:o cortante nao foi rnuito bern identificado. 
Baseados nos resultados dos ensa10s, Narayanan e Darwish62 chegaram as seguintes 
conclusoes: 
a) Substitui<;ao de metade do volume de estribos por fibras nao diminui 
significativamente a resistencia ao cisalhamento das vigas; 
b) F on;a que ocas10nou a pnme1ra fissura foi maJOr para Vlgas contendo fibras 
comparada aquelas vigas com apenas estribos, aumentando quando a porcentagem de fibras 
aumentava. 
c) Lascamento do concreto contendo fibras foi imperceptive! quando comparado corn 
vigas convencionalmente armadas; 
d) Na ruina, as vigas mostraram aumento na ductilidade e aumento na capacidade de 
absor<;:ao de energia, a integridade estrutural dos membros tambem foi preservada; 
e) Vao de cisalhamento teve uma ampla influencia na resistencia final das vigas. Ha 
redu<;:ao na resistencia quando aid aumenta; 
f) Vigas, as quais apresentam fibras e estribos, foram mais rigidas daquelas com somente 
estribos. Depois da ruina, as vigas com fibras mostraram aumento da ductilidade e foram capazes 
de suportar cargas maiores do que as vigas contendo apenas estribos. A ruina ocorreu de uma 
maneira muito lenta. 
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g) Quantidade de fissuras foram reduzidas consideravelmente pela adi98-o de fibras, e as 
fissuras finais foram menores em tamanho do que nas vigas com somente estribos. 
fim, Narayanan e Darwish62 propoem urn metodo para prever a tensao ultima de 
cisalhamento em vigas de concreto armado contendo uma combina.;;ao de fibras de ayo e estribos 
como armadura de cisalhamento. Para tanto, a resistencia ultima ao cisalhamento pode ser 
prevista como: 
r -r +r wu - s c (Eq3.4) 
A contribuicao dos estribos verticais no estado ultimo e obtida ( depois da 
elimina.;:ao dos fatores parciais de seguran.;;a) atraves da BSI 1985 conforme: 
(Eq. 3.5) 
e, tomando como referencia resultados de urn grande numero de ensaios, a contribuis;ao 
do concreto adicionado com fibras definidas por 
r dl 
r = e ·lO 24 · + . + 80 · p ·- : + 0 41· r . F c ~ J ct,diam 1 ' f f 
aJ 
(Eq. 3.6) 
0 fator "e" e urn adimensional que leva em conta o efeito arco e e dado por: 
e=l quando aid> 2,8 
e = 2,8 (d/a) quando a/d <= 2,80 
(Eq. 3.7) 
(Eq.3 8) 
Sendo f:ot.diam a resistencia do concreto a tras;ao obtida atraves da compressao diametral 
em N/mm2; p, a taxa geometrica util de armadura longitudinal tracionada; -rr a tensao de 
aderencia interfacial fibra-matriz a qual, na indisponibilidade de dados, pode ser adotada com 
valor seguro de 4.15 N/mm2; e Fr eo fator fibra dado por: 
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(Eq. 3.9) 
onde j3 e uma fator de aderencia (variando de 0,5 a 1) considerando o contorno e as 
caracteristicas superficiais das fibras. Baseados numa serie grande de testes de arrancarnento, 
Narayanan e Kareen-Palanjian apud Narayanan e Darwish62 estipularam para o j3 o valor relativo 
de 0,5 para fibras que tern seyao transversal circular, 0, 75 para fibras com ancoragem em gancho 
nas pontas e 1 para fibras recortadas. 
3.4- MANSUR, M.A. e ONG,K.C.GY 
Estes professores da Universidade Nacional de Singapura analisaram experimentalmente 
o comportamento ao cisalhamento de dez vigas altas de concreto reforvado com fibras. Todas as 
vigas possuiam seyao transversal retangular com 9 em de largura e 50 em de altura. 0 
comprimento das >~gas era va.-iavel; portanto a rela<;iio a/h tambem variava. Outros pariimetros 
variados foram o volume de fibras e as taxas de armadura longitudinal e transversal. 
A tabela 3.3 mostra os detalhes das vigas e resultados dos ensaios 
Tabela 3.3 - V alores Relativos as Vi gas ensaiadas por Mansur e Ong53 
Vigas a/h d Pr p Pw fc Vu.,exp Vu,teor V u,.exp/ 
mm % % % N/mm2 k,"f kN Vu.reor 
Bl 0,29 402 1,0 2,29 0,44 35,7 375 404,7 0,93 
B2 0,57 402 1,0 2,29 0,44 35,7 360 382,1 0,94 
B3 0,86 402 1,0 2,29 0,44 35,5 291 299,0 0,97 
B4 1,14 393 1,0 2,29 0,44 31,1 228 219,5 1,04 
I 
B5 1,71 391 1,0 2,29 0,44 31,5 183 166,3 1,10 
B6 I, 14 400 0,0 2,29 0,44 34,4 205 !96,9 1,09 
B7 1,14 399 0,5 2,29 0,44 33,8 220 213,4 1,03 
B8 1,40 398 1,5 2,29 0,44 33,2 260 246,7 1,05 
B9 1,40 389 1,0 2,29 0,44 29,5 224 219,5 1,02 
B10 1,40 395 1,0 2,29 1,21 30,1 290 264,7 1,10 
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Tensao de escoamento das barras da annadura longitudinal inferior e do conjunto dos 
estribos e annadura de pele foram de 440 e 375 N/mm2 respectivamente. 0 valor da taxa de 
armadura longitudinal superior foi de 1,79%. Todas as fibras de a<;o utilizadas tinham 30 mm de 
comprimento e se;;:ao transversal quadrada com 0,5 mm de !ado. Corpos-de-prova usados para 
determina;;:ao da resistencia do concreto eram de formato cilindrico com difunetros de l 0 em e 
altura de 20 em. 
Ao redor de 80 a 90% da carga ultima, uma das fissuras diagonais aumentou sua largura 
excessivamente (exceto para Bl) conduzindo a ruina. No caso de Bl, a ruina finalmente ocorreu 
pelo esmagamento do concreto entre as fissuras diagonais. 
0 modo de ruptura das vigas ensaiadas por Mansur e Ong53 nao foi muito bern definido. 
Das investiga;;:oes experimentais e ana!iticas, Mansur e Ong53 conduiram: 
a) Uma redw;:ao no vao de cisalhamento aumenta a fissura;;:ao diagonal e a resistencia 
final de cisalhamento; 
b) Adi;;:ao de fibras de a;;:o fornece melhor controle da fissura;;:ao e incrementa a 
resistencia e deforma;;:ao caracteristicas de vigas convencionais altas. 
Por ultimo, Mansur e Onl3 propoem urn modelo da relas;ao tensao x deforma;;:ao do 
concreto com fibras. Atraves desta, isto e, indiretamente, preveem a resistencia ultima a cortante 
cuja formula<;:iio nao e descrita. 
3.5- EL NIEMA, E.L. 23 
Como professor da Universidade Cartum, Sudao, El Niema ensa10u dez Vlgas de 
concreto armada sob cisalhamento. Destas, dez vigas uma delas nao continha fibras. 
Sendo a quantidade e o fator de forma das fibras variados, a se;;:ao transversal e as 
armaduras longitudinais e transversais permaneceram constantes. Relayiio aid = 3,86, e tensao 
caracteristica de escoamento das barras utilizadas foi de 250 N/mm2 
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0 travo utilizado foi de 1:2,36:2,5 , cimento:areia:agregado por peso. A relavao 
iigua/cimento foi de 0,59. Cimento Portland comum, areia comum, pedregulho natural com no 
rmiximo l 0 mm foram utilizados. 
As vigas foram apoiadas em dois pontes com vao livre de 1,80m e carregadas em dois 
pontos a 0,45m. 
A tabela 3 .4 apresenta os val ores relativos as vigas ensaiadas 
Tabela 3.4- Valores Relatives as Vigas ensaiadas por El-Niemi3 
Vigas I lrf dr I 
I 
fc 
I 
fct,diam v.,..p Pr I 
I 
N!mm2 
I 
N/mm2 % !<.!',[ 
I I I 
1 I -- --- I 23,7 2,0 80,64 I I I 
2 : 127,7 I 0,4 I 26,2 
I 4,5 90,45 I 
3 127,7 I 0,7 28,6 4,6 93,88 I 
4 127,7 I 1,0 29,7 4,7 I 98,79 
5 I 95,75 0,4 I 24,6 3,6 82,11 I I I I I 
I 6 I 95,75 I I 0,7 I 25,2 3,9 88,98 I 
7 95,75 1,0 25,6 4,1 91,43 
8 63,83 1 0,4 24,0 3,1 81,13 
I 
9 63,83 I 0,7 24,0 3,6 84,04 
i 10 I 63,83 1,0 
I 25.4 4,0 I 90,45 I I 
El-Niemi3 relatou as seguintes conclusoes: 
a) Fibras de as;o afetam o mecanisme de cisalhamento das vigas de concreto armado; 
b) Resistencia a primeira fissura e claramente aumentada com o incremento do fator de 
forma; 
c) Volume de fibras tern uma forte influencia na carga ultima de cisalhamento; 
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d) Tenacidade e ductilidade sao melhorados como aumento do volume e fator de forma 
das fibras. 
I 
I 
3.6- FURLAN JR.S. e HANAI, J.B.30 
Furlan Jr. E Hanai30, pesquisadores da Escola de Engenharia de Sao Carlos, Brasil, 
investigaram experimentalmente a resistencia a flexao e cisalhamento de catorze VJgas de 
concreto com adi((iio de fibras de avo e polipropileno. 
Todas as sevoes das vigas eram de formato retangular. As principais varia.;:oes foram o 
tipo e o volume das fibras adicionadas e, em urn segundo plano, a quantidade de estribos. As 
vigas serie A possulam estribos verticals com diametro de 3, 4 mm espa9adas de lO em enquanto 
as vigas serie B nao possuiam estribos. As fibras de avo possuiam se;;:ao retangular (0,2 x 2,3 
mm2) em dois diferentes comprimentos 25,4 mm e 38,1 mm. 
Na tabela 3.5 constam as caracteristicas e propriedades das vigas. 
Tabela 3.5- Valores relativos as vigas ensaiadas por Furlan Jr. E Hanai30 
Vigas I lr I fc Fct,w.m Vu,exp ' I Ruptura I Pr I V u.,exp/ V u,teor I 
I j I mm % N/mm2 N/mm2 k.ll[ . (*) \ 
PJA I --
I 
--- 43,8 I I 3A 40 1,16 I For9a conante-tra9iio 
I PJB --- -- 43,8 3,4 32 I 2,22 I F or9a cortante-tral'ao I I 
I 
l 
I 
I 
I 
I I I 
P3A 25,4 1,0 I 54,8 3,3 47 I 1,29 I Flexao 
P3B \ 25,4 1,0 54,8 I 3,3 40 2,5 Fon;a cortante-tra\'i'io 
\ 
P4A i I 
P4B 
P5A 
P5B 
P6A 
P6B 
P7A I 
I 
P7B 
25,4 2,0 50 4,2 46 1,29 For~ cortante-tra9ao 
25,4 2,0 50 4,2 I 44 2,86 I Flexao I I ! I I ' I 
38,1 1,0 I 49,3 3,85 43 I 1,22 I For~ conante-tra\'i'io I 
38,1 1,0 ' 49,3 I 3,85 37 2,43 For9a cortante-tra9ao ' 
38,1 I 2,0 53,7 I 4,3 47 1,30 Flexao I I I 
38,! 2.0 53,7 I 4) 40 2,53 I For9a cortante-tra9ao ) 
' 
38,1 i 0,5 53,5 3,6 I 45 I 1,25 I For~ cortante-tra9iio I I I 
38,1 I 0,5 I 53,5 I 3,6 I 35 I 2,22 I For~ cortante-tra9ao [ I I i 
' (') \i u.teoc -> calculado de acordo com equacwnamento da 1'.13R6ll8/78 
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T odas as vigas sem estribos apresentaram ruina por cisalhamento e apenas duas vigas 
com estribos apresentaram o mesmo modo de ruptura (P5A e P7 A). 
F l H ·30 l . . ur an e anal cone mram o segumte: 
a) 0 andamento das fissuras no concreto reforvado com fibras foi relativamente Iento. A 
configura~;ao fissurada no final dos testes foi mais intensa; 
b) A adiviio de fibras aumentou a resistencia ao cisalhamento e o modo de ruina foi 
alterado de cisalhamento para flexiio em quatro vigas com estribos, o que sugere melhora 
efetivada pelas fibras nest a situaviio. 
refor<;:adas com fibras; 
ruina foi mais ductil em praticamente todas as vigas 
c) Em alguns casos, devido a tensao nos estribos, percebe-se que urn mrus efetivo 
controle da fissura~;ao aumenta a contribui~;ao dos mecanismos resistente alternatives. 
3.7- OH,B.H., LIM,D.H., YOO,S.W. e KIM,E.S.63 
Estes pesquisadores da Universidade Nacional de Seul, Coreia do Sul, investigaram 
experimentalmente os mecanismo de cisalhamento de vigas de concreto armado contendo fibras 
de a.;o. 
No total foram nove vi gas de se~;ao retangular com I 0 em de largura e 18 em de altura e, 
como principais variaveis, a taxa de fibras e de armadura transversal. Para os corpos- de- prova 
foram utilizadas !ormas cilirtdricas de I 0 x 20 em. 
As barras da armadura longitudinal tinham tensao de escoamento de 420 N/mm2 sendo 
que as barras superiores eram de l 0 mm e as inferiores eram de 16 mm de diametro. Para os 
estribos utilizou-se barras com diametro de 6 mm cuja tensao de escoamento teve o valor de 359 
N/mm2 Ja as fibras de avo usadas tinham 0, 70 mm de diametro, 42 mm de comprimento, 60 
como fator de forma, e tensao de escoamento de 1303 N/mm2 
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Todas as vngas exibiram urn comportamento similar, linear, desde o inicio do 
carregamento ate o aparecimento da primeira fissura. A viga SO-VO (sem fibras e sem estribos) 
entrou em colapso logo depois da forma<;ao da fissura diagonal. Nas vigas SO, a ruina mudou de 
cortante para flexao conforme a taxa de fibra era aumentada. Ja a viga S0-5Vl mostrou uma 
combina<;ao de ruina por flexao e cisalhamento. As vigas SO referem-se aquelas com armadura 
transversal (estribos) menor do que aquela so!icitada pelo dimensionamento. 
Neste artigo, o modo de ruptura das -vigas ensaiadas nil.o foi claramente identificado. 
Tabela 3.6- Valores Relativos as Vigas ensaiadas por Oh eta! 63 
Vi gas Pf fc I Fct,diam 'tv;'l.t,exp I 't"'-u,tw 
% % N!mm? Nlmm2 N/mm2 N/mm2 
SO-VO 0 0 34 2.5 3,56 3,38 
S0-5VO j 0.7 0 34 2.5 5,35 5,34 
S0-75VO 0.9 0 34 2.5 6.36 6,30 
SO-VO 1.4 0 34 2,5 7,00 7,77 
SO-Vl 0 1 38,7 4,0 4.49 4,98 
S0-5VI 0,7 I 38,7 4.0 5,73 7.00 
S0-75VI 0,9 I 38,7 4,0 7,00 7,77 
SO-V2 0 2 42,4 5.1 I 5,73 6,36 
S0-5V2 0,7 2 42.4 5,1 6,80 8,50 
1:,.-u,teor => calculado de acordo com equacionamento proposto por Oh et al63 
Oh et al63 relataram as seguintes conclusoes: 
a) modo de ruina das vigas de concreto armado com taxa de armadura de cisalhamento 
abaixo da necessaria exigida pelo dimensionamento muda de cortante para flexil.o quando o 
volume de fibras supera 1 %. Assim o refor<;:o das fibras aumenta consideralvelmente a 
capacidade ao cisalhamento; 
b) A quanti dade de fissuras por esfor<;o cortante diminuiu significativamente com a 
adivao das fibras. Assim, a adivao das fibras e efetiva no controle das fissuras por cisalhamento; 
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c) uso do refon;o de fibras pode reduzir a quanti dade de estribos necessaries e a 
combina<;ao de fibras e estribos pode ser usada para reunir resistencia e ductilidade requeridas. 
Para finalizar, Oh et al63 estabelecem o esfor<;o cortante ultimo das vigas de concreto 
refor<;ado com fibras como resultado da soma das tres parcelas a seguir: 
(Eq.3.10) 
onde V, e a cortante ultima no concreto sem armadura de alma, V, e a contribuiyao dos estribos e 
vf e a cortante devida a presen.ya das fibras de as:o. 
Conforme Zsutty apud Oh et a!63 , a resist en cia ao cisalhamento do concreto sem 
armadura de alma, V, pode ser escrita como: 
( d\]1, v == !0-p- + --: ·b·d 
c \ Jc a) para a/d;:: 2,5 (Eq.3.11) 
4/~ 
-" (dV" V ==(160·p·J:)Y'. -1 ·b·d 
c c ' J \a/ 
para a/d :S 2,5 (Eq.3.12) 
onde as unidades de f, sao N/mm2 
Ja a contribui-;ao dos estribos e expressada por: 
A ·f v == ~ -~ -d 
' s 
(Eq.3.13) 
e a parcela resultante da inclusao das fibras de a-;o, V f e representada como 
T - p ·f V == f f f -b. (h X) 
f 4-d f 
(Eq3 14) 
correspondendo x a altura da linha neutra deterrninada assumindo uma distribui-;ao retangular das 
tensoes de compressao no concreto de valor equivalente a 0,85f,_ 
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3.8- DI PRISCO,M. E ROMERO, J.A.22 
Pesquisadores do Politecnico de Milao, Italia, investigaram analiticamente o papel dos 
estribos e fibras no colapso por cisalhamento. Para isto, usaram como base resultados 
experimentalmente de: El-Niema23, Narayanan e Darwish62 e Kwak et al.apud di Prisco e 
'2 Romero" . 
0 total das vi gas comparadas com seu modelo proposto foi de vinte e duas vigas, onde a 
resistencia do concreto variava de 22 a 76 N/mm2, o volume de fibras de 0 a 2 %, a taxa de 
armadura transversal de 0,28 a 1,64 % e a tensao de escoamento dos estribos variando de 250 a 
517N/mm". 
Apos compararem os resultados dos ensruos com o modelo proposto, chegaram as 
seguintes conclusoes: 
a) experimentalmente, a adi~ao de fibras aos estribos convencionais tern provado ser urn 
meio de obter ruina ductil por cisalhamento com alta tenacidade, particularmente em vigas de 
concreto de alta resistencia, aumentando a resistencia ultima ao cisalhamento linearmente com 
conteudo de fibras; 
b) intera9ao entre a contribui~ao das fibras e os varios mecanismos resistentes e sempre 
favoravel para a flexao da biela. Isto envolve uma redu~ao significante no papel do engrenamento 
dos agregados e urn aumento no efeito pino, especialmente quando o espa~amento dos estribos 
nao e alterado mesmo quando as fibras sao adicionadas; 
c) quando uma certa quanti dade de fibras e adicionada aos estribos convencionais, os 
deslocamentos relativos na interface das fissuras nao mudam significativamente no impedimenta 
da ruina. 
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3.9- AR.<\UZ, A.C84 
Este pesquisador apresentou o resultados de urn estudo experimental desenvolvido no 
Laborat6rio de Estruturas e Materials de Construviio da Faculdade de Engenbaria Civil da 
lJNICAMP, realizado com vigas submetidas a flexao simples, o qual busca avaliar a influencia 
da incorporayiio de baixos teores de fibras de ao;:o em concretos de alta resistencia, na resistencia 
ao cisalhamento das vigas de concreto armado. 
Vigas de seyao I contendo taxa de armadura longitudinal tracionada de 1,90 e 3,14%, 
taxa de armadura transversal de 0,364% e relayao aid no valor de 4,27, onde a viga testemunbo 
( sem fibras) foi dimensionada para atingir a ruina por cisalhamento, foram moldados com 
concreto de resistencia media it compressao de 80 MPa incorporando tambem fibras de alta 
resistencia (fibras de ac;o de alto teor de carbono cuja tensao de escoamento e de 2600 MPa) nos 
teores de 0, 30, 40, 50 e 60 Kg!m3 
Experimentalmente, foram analisadas oito VIgas igualmente armadas. Mantiveram-se 
constantes: resistencia it compressao do concreto (em torno de 80 MPa), taxa de armadura 
transversal ( estribos) e posiyao do ponto de aplicayao da carga transversal. 0 volume de fibras 
adicionado e a taxa de armadura longitudinal foram as variaveis envolvidas, afim de se observar 
o comportamento destas vigas com relavao ao cisalhamento. 
Todas as v1gas dessa pesquisa tiveram armadura de alma identicas, constituida por 
estribos verticals de ayo CA-60, 4.2mm de diiimetro e espayamento de 15 em, correspondendo a 
uma taxa de armadura transversal de 0,364 %. Ja a armadura longitudinal apresentou duas 
configurao;:oes: A primeira , a armadura longitudinal era composta por seis barras de ayo CA-50 
de 12,5 mm de diiimetro (grupo HC), correspondendo a uma taxa de armadura de 1,90 %; a 
segunda configura<;ao, foi constituida por seis barras de 16,0 mm (grupo A C) correspondendo a 
uma taxa de armadura longitudinal de 3, 14 %. As fibras utilizadas nas vigas apresentaram as 
seguintes caracteristicas: comprimento medio de 58,4 mm, diiimetro medio de 0,752 mm e fator 
de forma igual 77, 7. 
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A tabela 3 .7, a seguir, apresentam alguns resultados relativos ao comportamento das 
vigas durante os ensaios. 
VIGA<:: I HCOO HC30 I HC40 I HC50 HC60 i ACOO I ACO I ACO I I abela 3 _ 7- Resultados Re!ativos as Vigas ensaiadas por Arauz ~ I ' I I I .J :> I ! ' ' I 
Pr(%) I 0 J 0,38 0,51 I 0,64 i 0,76 I 0 0,38 ' 0,64 I I ' 
Pl (%) : 1,90 i 1,90 1,90 ' 1,90 I 1,90 I 3,14 I 3,14 I 3,14 I I ' ! 
Pw(%) I 0,364 i 0,364 i 0,364 ' 0,364 ' 0,364 I 0,364 I 0,364 I 0,364 ' I I I I i 
' ' 
! V u cis.e:x-p 43 48 68 68 
Vu (k,.l\J) I 43 I 55 i 54 i 50 I 52 I 48 I 68 \ 68 I 
V max (lu"<l I 55,3 60,1 I 60,2 i 64,3 I 68,1 I 64,1 I 83,8 I 88,1 \ 
Vser.-ico (kN)l 27 34 34 I 31 I 32 i 30 J 42 42 I 
o (mm) j 4,37 i 4,83 4,79 i 4,30 ' 4,30 I 3,72 i 5,82 5,70 I ! i 
Onde: scrvico = I (YrYs) 
Vu.cis.exp => Inicio de escoamento do primeiro estribo da viga 
o => Deslocamento vertical no meio do vao , correspondente a cortante em servi<;:o 
Algumas conclus6es observadas por i\rauz: 
No grupo HC todas as vigas experimentadas alcanc;:aram o estado limite ultimo por 
alongamento maximo da armadura longitudinal de trac;:ao com excec;:ao da viga sem fibras, 
HCOO, a qual alcanc;:ou o estado limite por escoamento da armadura transversal, conforme 
esperado. 
Ja no grupo AC todas as vigas alcans:aram o estado limite ultimo por escoamento da 
armadura transversal, tambem conforme esperado. 
A ruptura das vigas HC deu-se de duas maneiras diferentes. Na viga HCOO a ruptura foi 
por for.;a cortante-flexiio, com escoamento das armaduras transversais e esmagamento do 
concreto da zona comprimida situada acima da fissura inclinada. 
Nas vtgas HCJO, HC40, HC50 e HC60 a ruptura foi por flexiio com armadura 
longitudinal tracionada sofrendo deforma.;oes superiores a de escoamento, porem sem 
esmagamento do concreto na regiiio comprimida. Estas vigas apresentaram fissuras de 
abertura reduzida e as armaduras de alma niio atingiram o escoamento _ 
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4- PROGRAMACAO EXPERIMEI'liAL 
4.1 CONSIDER.~(::<)ES INICIAIS 
A investigac;ao experimental aqui descrita teve sua motiva.;:ao em duvidas levantadas 
quanto ao comportamento ao cisalhamento das vigas de concreto refor<;ado com fibras de a<;o 
submetidas a carregamentos invertidos. 
0 programa compreendeu a analise experimental de 12 vigas, que foram realizadas em 3 
series. F oram mantidos como constantes: geometria; armadura longitudinal e transversal; 
incremento de carregamento e foram tornados como variaveis em analise neste trabalho o tipo de 
carregamento (normal ou invertido ), a adic;ao ou nao de fibras e a resistencia a compressao do 
concreto. Dai, tivemos para cada resistencia a compressao do concreto especificada uma serie de 
vigas formadas pelas 4 vigas descritas a seguir: 
• Carregamento usual ( sem inversao) e sem adi<;ao de fibras; 
• Carregamento invertido e sem adi<;ao de fibras; 
• Carregamento usual ( sem inversao) e adi.;:ao de fibras; 
• Carregamento invertido e adi<;ao de fibras. 
Repetindo-se a serie prevista para tres resistencias a compressao do concreto diferentes -
40 MPa, 60 MPa e 80 MPa- tivemos urn total de 12 vigas que foram analisadas. 
4.1 
A primeira viga - sem inversao de carregamento e sem adi<;:ao de fibra- da serie com 
resistencia a compressao de 80 MPa ja foi analisada por Araui4 
4.2 DETALHES GERAIS DAS VI GAS ANALISADAS 
4.2.1 CARACTERIZACAO 
A denomina<;:ao adotada para as vigas seguiu o procedimento seguinte: 
A letra I representa o forrnato da se<;:iio transversal adotado para as v1gas deste 
trabalho; 
2) Os dois numerals seguintes expressam a resistencia nominal do concreto a compressao, 
emMPa; 
3) As duas letras e os dois numeros a seguir indicam, respectivamente, o teor de carbo no 
da fibra (no caso, baixo teor-BC) e a quantidade de fibra utilizada (em kg/m3 de concreto). 
4) A letra seguinte caracteriza o tipo de carregamento: N- normal (sem inversao) ou I-
invertido; 
I-80-BC30-I, por exemplo, refere-se a uma VIga ensaiada durante a pesqmsa, com 
resistencia de 80 MPa, e refor<;o com fibras de a<;o com baixo teor de carbono sendo utilizada uma 
propor<;ao de 30 kg de fibra por m3 de concreto e submetida a carregamento reverso. 
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4.2.2 FORl"'A DAS VI GAS 
A seyao transversal adotada para todas as vigas foi a se<;;ao em formato de I, ao Iongo do 
vao. A figura 4.1 i!ustra as dimensoes adotadas para as vigas. 
[ dirnensoes em centimetros] 
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Figura 4.1 - Dimensoes das Vigas 
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4.2.3 ESQUEMA ESTATICO E ESQUEMA DE CARREGAMENTOS 
0 carregamento nas vigas foi composto por uma carga concentrada aplicada no meio do 
vao. Nas vigas sem inversao de carregamento, a carga era ap!icada apenas em urn dos banzos, em 
incrementos de carga de 5 kN, ate obtew;ao da ruina. Nas vigas com inversao de carregamento, a 
carga era aplicada altemadamente, em incrementos de 5 k..N, em ambos os banzos. 
As v1gas foram ensaiadas sobre dois apo10s que, alem da rota<;:ao, permitiam o 
afastamento ou a aproxima<;:ao horizontal entre eles. 
A combina<;:ao de urn apoio fixo com outro livre a transla<;:ao nos dois sentidos poderia 
fazer com que a movimenta<;:ao na horizontal da viga se desenvo!vesse somente para urn dos !ados, 
inclinando, entao, o macaco hidrau!ico. Tal inclina<;ao poderia introduzir esfor<;:os adicionais a viga 
em teste e esfon;:os prejudiciais ao sistema de ap!ica<;ao de cargas. 
A rela<;:ao empregada entre o vao de cisalhamento e a altura util, a/d, para as vigas desta 
pesquisa, foi de 4. 
Na figura 4.2, indica-se o esquema estatico e o esquema de carregamentos adotado para 
as vigas deste trabalho.As vigas foram ensaiadas utilizando-se o portico de aplica<;:ao de carga do 
laborat6rio de estruturas do Depto de Constru<;ao da F aculdade de Engenharia Civil da 
ill.'JCAMP (LEMC) (fig. 4.3). 
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Figura 4.2-Esouema Estatitco e Esouema de Carresmmentos das 
Figura 4.3- Detalhe da Viga no Portico antes do Inicio do Ensaio 
4.2.4 ARJVL4.DURA DAS VIGAS 
A annadura longitudinal das vigas foi constituida de 6 barras de a<;;o CA-50 com 16.0 
mm. tres no banzo superior e tres no banzo inferior. resultando em uma taxa de annadura 
longitudinal de 3,14 
annadura de alma constituida por estribos verticais de dois ramos. a90 CA-60, 
mm de diiimetro e espa<;:amento de 15 em, correspondendo a uma taxa de annadura transversal de 
0,37 %. 
ancoragem das barras longitudinais fui feita soldando-se em suas extremidades uma 
barra com diametro de 12,5 mm, transversalmente, com 13 em de comprimento. 
4. 5 mostram detalhes de annadura das vi gas. 
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Figura 4.4- Detalhe da A.rma<;ao das Vi gas 
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e 
Figura 4. 5 - F oto de Armadura das Vi gas 
4.3 CARACTERISTICAS DOS MA TERIAIS EMPREGADOS NA 
EXECU(:AO DAS VIGAS ENSAIADAS 
4.3.1 DOSAGEM UTILIZADO PARA 0 CONCRETO 
Na procura de um tra<;:o que resultasse em uma resistencia a compressil.o do concreto, aos 
28 dias de idade, em torno de 80 N/mm2 para a primeira serie, em torno de 40 N/mm2 para a 
segunda serie e em torno de 60 N/mm2 para a terceira serie foram aproveitadas varias misturas 
experimentais ja executadas pelo Laborat6rio. A trabalhabilidade foi determinada atraves do valor 
de abatimento do concreto obtido como "Slump Test" 
De forma a controlar-se a resistencia a compressac, foram moldados 6 corpos de prova 
cilindricos com 10 cent! metros de diametro e 20 centimetres de altura, e estes foram 
4.7 
rompidos a compressao aos 7 e 28 dias de forma a se obter a evolu<;ao da resistencia a 
compressao de cada mistura. 
Os materiais utilizados nas misturas foram os disponiveis em laboratorio. 
fornecimento regular estaria garantido ao Iongo de todo o programa experimental proposto 
0 cimento e a microssilica foram previamente misturados, a seco, em betoneira. 
Os agregados foram utilizados em estado seco. 
agua de amassamento foi dividida em tres partes iguais. sendo misturado 
superplastificante a duas destas partes. em propon;5es iguais. 
A coloca<;ao dos materiais na betoneira obedeceu a seguinte ordena<;ao. agregado 
graudo, pmte da agua sem adi<;ao de superplastificante, cimento, parte da agua com adi<;:ao de 
superplastificante, areia e, por fim, o restante da agua com o superplastificante. Apos a adi;;:ao da 
segunda parte de agua, esperava-se aproximadamente l minuto antes da adir;;ao da arem, 
aguardando-se a a<;ao do superplastificante na mistura. 
Depois de analisados alguns dos de uso corrente em nosso Laborat6rio foram utilizados 
os tra<;os mostrados na tabela 4.1 para as vigas ate entao concretadas. 
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Tabela 4.1 - Misturas Experimentais 
MISTuRA Seriei Serle 2 SmeJ 
CIMENTO 656 kg/m3 350 kg/m3 656 kg/m3 
SILICAATIVA 66 kg/m3 66 kg/m3 
AREIA 808 kg/m3 820 kg/m3 808 kg/m3 
PEDRA llll kg/m3 1040 kg/m3 1111 kg/m3 
PEDRISCO 123 kg/m3 123 kg/m3 
AGUA 182l!m3 !98l!m3 230 l!m3 
SUPERPLAST. 27,5 l!m3 27,5l/m3 
FIDRASDE 30 kg/m3 30 kg/m3 30 kg/m3 
ACO 
ale 0,29l!kg 0,59l!kg 0,35 l!kg 
fc7 61 MPa 30MPa 46MPa 
fc2s 82MPa 38MPa 61 MPa 
4.3.2 CARACTERiSTICAS GERAIS DOS MATERIAlS COMPONENTES DO 
CONCRETO 
4.3.2.1 CIMENTO 
0 cimento utilizado foi o cimento Portland CP III - da Cimentos Barroso. 
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4.3.2.2 AGREGADOS 
0 agregado graudo foi constituido por pedrisco, com dimensao maxima de 9,5 mm e 
Modulo de Finura MF = 5, 75; e pedra, com dimensao maxima de 19 mm e Modulo de Finura MF 
= 6,23. 0 agregado miudo foi constituido por areia passando pela peneira de 6,3 mm e com 
Modulo de Finura MF = 2,24. 
Na figura 4.6, apresenta-se o resultado da amilise granulometrica dos agregados 
....... 
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4.3.2.3 ADITIVOS 
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Figura 4.6- Analise Granulometrica dos Agregados 
0 aditivo utilizado foi o superplastificante REAX 3000, da OTTO BAUMGART SA. 0 
aditivo foi usado em solu((ao com concentrayao de 20% em massa, e densidade de 1,12 g/cm3. 
4.3.2.4 FIBRAS 
As fibras de avo de baixo teor de carbono, incorporadas aos concretos, foram do tipo 
coladas em pentes, com se;;ao transversal circular, e com ancoragens em ganchos na extremidades. 
A quantidade de fibras utilizada foi de 30 kg/m3 de concreto . Caracteristicas expostas na tabela 
4.2 e figura 4.7. 
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Tabela 4.2: Caracterizas;ao das Fibras de acordo com ASTM A820 
Comprimento medio If (mm) 60,0 
Diiimetro medio df (mm) 0,90 
Fator de Forma If I df 66,7 
dr=0,90 mm 
I'E----lr = 60 mm 
Figura 4.7- Geometria das Fibras empregadas nos Ensaios 
4.3.3 ARMADURAS 
Das barras de a9o utilizadas na armadura das vigas, foram retiradas quatro amostras por 
lote. Duas destas amostras foram ensaiadas a tras;ao e as restantes foram utilizadas para 
determinarem as caracteristicas como massa linear, area e diiimetro nominaisl das barras. 
De forma a obter-se o diagrama tensao-deformayao, cada amostra ensaiada a tra9ao foi 
instrumentada com ex:tens6metros meciinicos com base de medida de 100 mm. Para a armadura 
transversal ( 4,2mm) foram utilizadas barras do mesmo lote para as 4 vigas, com diagrama tensao-
deformayao respectivo indicado na figura 4.8. Ja para armadura longitudinal (16,0 mm) o 
diagrama tensao-deformayao esta mostrado na figura 4.9. 
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Figura 4.8 
Diagrama Tensao x Deformavao do Avo de 4,2 mm das Vigas 
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Figura 4.9 
Diagrama Tensao xDeformavao do Avo de 16,0 mm das Vigas 
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4.4 EXECU(:AO, DESFORMA E CURA DAS VIGAS 
Prepara-se a armadura e a fOrma, e, posteriormente, inicia-se a moldagem. 
Para a moldagem das vigas foi empregada fOrma de madeira disponivel no Laborat6rio, 
com se<;;oes em formato de I. 
0 cimento e a silica ativa foram previamente misturados, a seco, em betoneira com eixo 
inclinado com capacidade para 60 litros. Os materiais foram colocados na mesma ordem adotada 
quando da execu<;;ao das misturas experimentais. 
0 tempo aproximado de mistura foi de 10 minutos. 
Doze corpos de prova cilindricos com 10 centimetros de difunetro e 20 centimetros de 
altura foram moldados no mesmo instante das tres vigas. Destes corpos-de-prova, 6 foram 
rompidos a compressao aos 28 dias. Os seis corpos de prova restantes foram rompidos no dia do 
ensaio da viga, de forma a determinar -se a resistencia a compressao,a tra<;;ao e o modulo de 
deforma<;;ao longitudinal do concreto das vigas. 
0 adensamento do concreto da viga e dos corpos-de-prova foi feito com vibrador de 
imersao, equipado de agulha de 25 mm de diametro e 40 centimetros de comprimento. 
Imediatamente ap6s a moldagem, tanto as VJgas quanto os corpos de prova foram 
cobertos com lona plastica. 
A desmoldagem das vigas e dos corpos de prova foi feita tres dias ap6s a moldagem. 
Uma vez desmoldados, viga e corpos de prova eram embrulhados em jomal umido e 
acondicionados em lona plastica por aproximadamente 28 dias, quando entao eram 
desembrulhados e limpos. 
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As VJgas e os corpos de prova foram mantidos no recinto do laboratorio desde a 
moldagem ate a data do ensaio. 
4.5 INSTRUMENTAC.\.0 
4.5.1 MEDIDAS DE DEFOR.l\1A(:AO NAS ARMADURAS 
Para medidas das deforma<;:5es nas armaduras foram empregados extens6metros eletricos 
de resistencia ligados ao aquisitor automatico de dados. 
Uma vez preparada a superficie das armaduras para instala<;ao (regularizar, lixar e 
limpar ), os extenso metros eram colados as armaduras com adesivo a base de cianocrilato e 
isolados e protegidos com fita plastica. 
Cada ponto instrumentado da armadura longitudinal foi designado por L e cada ponto 
instrumentado da armadura transversal por I. A letra L ou I seguia-se urn numero de ordem. 
Nas vigas, foram colocados extens6metros a meia altura em oito estribos. Nas barras 
longitudinais, foram colocados seis extens6metros no meio do vao, sendo tres na armadura situada 
no banzo superior e tres no banzo inferior, e ainda dois extens6metros, em cada !ado da viga, na 
barra central, urn no banzo superior e urn no inferior, situados a uma distancia correspondente a 
urn quarto do vao da viga em rela<;iio ao apoio. 
A figura 4 .I 0 ilustra a instrumentaviio da armadura longitudinal e dos estribos para as 
vigas deste trabalho. 
4.14 
I ~~--!--
I ~ _:7~- T51 
' 
I 
L3 
L2 
L7 
'9 
-
,/ / I 
~~'31- T1t- ft- _'n2- TT';)lo- tT; ~I 
,-.\ i ·~\ 
_,.;__--::;: -- t -----r-\_.;'--- I _..J 
'LB 
L5 
Figura 4.10- Instrumenta.;:ao das Vigas 
4.5.2 MEDIDAS DE DESLOCAMENTOS VERTICAL 
As flechas foram controladas por intermedio de defletometro mecamco KAEFER com 
curso de 50 mi!imetros e sensibi!idade de 0, 01 milimetros. 
0 defletometro foi instalado sob a mesa inferior da viga e posicionado no meio do vao 
entre apoio. 
A figura 4.12 i!ustra o ponto, nas vigas, de medida dos deslocamentos verticais. 
I I 
0 DEFLETOMETRO 
9D 90 
Medidas em em 
Figura 4.12 
Medida dos Des!ocamentos V erticais nas Vi gas 
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4.6 DESENVOL VIMENTO DOS EXPERIMENTOS 
As vigas desta pesquisa foram moldadas com o objetivo de se observar a evo!w;ao das 
tens6es tangenciais em viga de concreto refor<;:ada com fibras de a.;:o, submetida a carregamentos 
invertidos. 
Instalava-se, entao, o def!etometro mec:illico, e as leituras !illC!aJS de deforma<;:ao e 
des!ocrunentos verticals eraJn anotadas. 
Iniciava-se a ap!ica<;:ao da for<;a no meio do vao em incrementos de 5 k.c1\l. 
Ap6s cada incremento de carga, no me!O do vao eram feitas novas leituras das 
deforrna<;6es e dos deslocamentos verticais. Em seguida, o panorama de fissura.;:ao era observado 
e a evolu<;ao das fissuras anotada na superficie da viga. 
Durante os ensaios, errun registrados os valores da carga no meio do vao correspondente 
ao inicio de fissurayiio de flexao e inicio de fissura<;:ao de cisalhamento. 
0 ensruo foi conduzido ate que a ruptura por for<;a cortante, no caso escoamento da 
armadura transversal, fosse observada. 
Para as vigas submetidas a carregamento invertido, a cada incremento de carga a viga era 
descarregada, leituras das deforrna<;6es residuais eram feitas, invertia-se a viga e aplicava-se novo 
incremento de carga. 
No dia dos ensaio das vigas, foram ensaiados dois corpos-de-prova para determina<;ao da 
resistencia it compressao nominal, dois corpos de prova instrumentados eram rompidos it 
compressao e utilizados para determina<;ao do diagrama tensao-deforma<;ao do concreto e, por 
fim, outros do is corpos de prova eram rompidos diametralmente it compressao para determinar -se 
a resistencia nominal it tra9ao do concreto. 
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V ALORES ESTIMADOS DO MOMENTO CORTANTE UL TIM OS 
a 1 a 
serie, a segunda 
escoarnento 
4.10 
rnornento para cada v1ga, de que ocorresse rnrus 
precisarnente, ruptura por escoarnento da arrnadura longitudinal. 
18/78 13 
constante e igual a 
indicada nas tabela 4.3 
este rnornento 
no concreto e 
correspondeu urna 
TABELA4.3 
Valores Ultirnos do Mornento Fletor e Fon;a Cortante para Escoarnento da Arrnadura 
Longitudinal das Vigas sern Fibra 
fcj - (N/mm2) 80 40 60 
Asl- cm2 6,03 6,03 6,03 
fyl- N/rnm2 573 573 573 
Fyw- N/mm2 682 682 682 
pw45-(%) 1,376 1,376 1,376 
pw - (%) 0,364 0,364 0,364 
Pw;Pw45 0,265 0,265 0,265 
x- (em) 3,17 8,45 5,65 
x/d 0,174 0,464 0,314 
V.lu,fl-(kN.cm) 57,8 50,4 54,4 
Vu,fl-(kN) 74,6 67,0 72,0 
4. 7 
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5. DAS 
Na tabela 5.1, apresentam-se resultados relativos ao concreto de cada viga desta 
pesqmsa. 
Tabela 5.1 
Caracteristicas Mecamcas do Concreto das Vigas 
VI GAS fci (N/mm2) j (elias) 
180-BCOO-N 84,0 28 
180-BC00-1 80,5 28 
I80-BC30-N 82,8 28 
180-BC30-I 77,4 28 
140-BCOO-N 34,5 28 
140-BC00-1 34,0 28 
I40-BC30-N 41,7 28 
I40-BC30-I 40,8 28 
160-BCOO-N 60,5 28 
160-BC00-1 58,5 28 
160-BC30-N 62,8 28 
160-BC30-1 65,9 28 
-A viga 180-BCOO-N mostrada na tabela acima foi ensaiada por Arauz84 
5.1 
As resistencias medias a compressao do concreto foram determinadas no dia do ensaio 
das vigas. A resistencia a compressao, indicada na tabela anterior, representa o valor medio 
com 
resistencia a travao, indicada na tabela 
n"t.:>1"1AT fepresenta a 
das resistencias 
com 10 em 
a trayaO como 90 
em ensams a compressao 2 
e em 
deve a utilizavaO de COfPOS-de-prova 10 X 20 ao inves de 15 X 30. 
5.2 COMPORTAMENTO DAS VIGAS DURANTE 
5 a 
vigas durante os ensaios. 
Tabela 
Resultados dos Ensaio das Vigas 
V1GAS aid PI Pw v . U,CIS,exp Vmax Ou Omax 
(kN) (mm) (mm) (%) (%) (kN) 
I80-BCOO-I 4,27 3.12 0,364 46 56 8,9 11,5 
I80-BC30-I 4,27 3,12 0,364 54 61 10,4 12,6 
I80-BCOO-N 4,27 3.12 0,364 55 57 10,5 13,3 
I80-BC30-N 4,27 3,12 0,364 61 67 7,2 8,9 
140-BCOO-I 4,27 3,12 0,364 41 44 8,3 10,0 
I40-BC30-I 4,27 3.12 0,364 48 56 9,1 10,5 
140-BCOO-N 4,27 3,12 0,364 53 56 9,2 10,6 
I40-BC30-N 4,27 3,12 0,364 56 61 9,2 10,7 
160-BCOO-I 4,27 3,12 0,364 45 I 58 9,0 12,4 
I60-BC30-I 4,27 3.12 0,364 54 60 10,7 13,0 
160-BCOO-N 4,27 3,12 0,364 54 56 9,5 10,7 
I I 13_.3 I60-BC30-N 4.17 I 3.12 I 0.364 60 70 10.4 I 
5.2 
se 
As foryaS cortantes apresentados na tabela 5.2 referem-se as foryas cortante ultima, 
V u,cis,cis,exp correspondente ao inicio de escoamento do primeiro estribo de cada viga; a cortante 
>rrt:~sp<)nalem:e ao ms1tamce 
sendo Ou a escoamento cada e 
a 
5.3 TENSOES NOS ESTRIBOS, NA ARMADURA LONGITUDINAL 
evolw;ao individual das tensoes nos estribos, para cada viga desta pesquisa, estao 
reJ>reserna(Jas nas 5. 1 a as a 
As indicavoes "posiyao representam as leituras relativas a carregamento quando a 
VIga se encontra na posivao inicial. Ja as "posivao 2" signi:ficarn as leituras relativas a 
carrega.TJJ.entos quando a viga se encontra na posiyao invertida. 
Nestas :figuras, a ausencia de representayao da evoluvao das tensoes, em algum ponto 
instrumentado da armadura transversal, signi:fica que, neste ponto, nao foi possivel a mediyao das 
deformavoes na armadura por falha do extensometro ai posicionado. 
5.4 DESLOCAMENTOS VERTICAlS 
As :figuras 5. 71 a 5. 73 representam a evoluvao dos deslocamentos verticais, no ponto 
instrumentado no meio da viga, com o incremento da carga aplicada no meio do vao, para cada 
viga ensaiada. 
Em cada gra:fico, a flecha de uma dada viga sob carregamento normal e comparada a 
media das leituras das flechas nas duas posiyoes de sua similar sob carregamento reverso. 
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Figura 5.1 - Tensao na armadura transversal da viga 180-BCOO-I- Lado Esquerdo 
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Figura 5.2- Tensao na armadura transversal da viga !80-BCOO-I- Lado Direito 
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Figura 5.3- Tensao na armadura transversal da viga 180-BCOO-I- Lado Esquerdo 
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Figura 5.4- Tensao na armadura transversal da viga 180-BCOO-I- Lado Direito 
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Figura 5.5 Tensao na armadura transversal da viga I80-BC30-N- Lado Esquerdo 
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Figura 5.6- Tensao na armadura transversal da viga I80-BC30-N- Lado Direito 
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Figura 5. 7- Tensao na armadura transversal da viga I80-BC30-I- Lado Esquerdo 
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Figura 5.8- Tensao na armadura transversal da viga I80-BC30-I- Lado Direito 
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Figura 5.9- Tensao na armadura transversal da viga I80-BC30-I- Lado Esquerdo 
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Figura 5.10- Tensao na armadura transversal da viga I80-BC30-I- Lado Direito 
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Figura 5.11- Tensao na armadura transversal da viga 180-BCOO-N- Lado Esquerdo 
(Viga ensaiada por Arauz) 
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Figura 5.12- Tensao na armadura transversal da viga 180-BCOO-N- Lado Direito 
(Viga ensaiada por Arauz) 
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Figura 5.13- Tensao na annadura transversal da viga 140-BCOO-I Lado Esquerdo 
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Figura 5.14- Tensao na armadura transversal da viga 140-BCOO-I- Lado Direito 
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Figura 5.15 Tensao na armadura transversal da viga 140-BCOO-I- Lado Esquerdo 
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Figura 5.16- Tensao na annadura transversal da viga 140-BCOO-I- Lado Direito 
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Figura 5.17- Tensao na armadura transversal da viga I40-BC30-N- Lado Esquerdo 
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Figura 5.18 - T ensao na armadura transversal da viga I 40-BC3 0-N - La do Direito 
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Figura 5.19- Tensao na arrnadura transversal da viga I40-BC30-I- Lado Esquerdo 
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Figura 5.20- Tensao na armadura transversal da viga I40-BC30-I- Lado Direito 
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Figura 5.21- Tensao na annadura transversal da viga I40-BC30-I- Lado Esquerdo 
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Figura 5.22- Tensao na armadura transversal da viga I40-BC30-I- Lado Direito 
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Figura 5.23- Tensao na armadura transversal da viga 140-BCOO-N- Lado Esquerdo 
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Figura 5.24- Tensao na arrnadura transversal da viga 140-BCOO-N- Lado Direito 
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Figura 5_25- Tensao na armadura transversal da viga 160-BCOO-I- Lado Esquerdo 
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Figura 5.26- Tensao na armadura transversal da viga 160-BCOO-I- Lado Direito 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 
0 
-100 
800 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 
0 
-100 
0 20 40 
O'sw<N/mm2) 
.......................... 
VIGA 160-BC00-1 
POSICA02 
NOS ESTRIBOS: LADO ESQUERDO 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 
0 
-100 
60 80 0 20 40 
800 
O'sw (N/mm 2) 
700 
600 
500 
400 
300 
.... .......... ········· .................. _ .. _______ 200 
100 ---
0 
-100 
0 20 40 60 80 0 20 40 
60 80 
I 
V {kN) 
60 80 
Figura 5.27- Tensao na arrnadura transversal da vi.ga 160-BCOO-I- Lado Esquerdo 
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Figura 5.28- Tensao na armadura transversal da viga 160-BCOO-I- Lado Direito 
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Figura 5.29- Tensao na armadura transversal da viga I60-BC30-N- Lado Esquerdo 
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Figura 5.30- Tensao na armadura transversal da viga I60-BC30-N- Lado Direito 
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Figura 5.31- Tensao na annadura transversal da viga I60-BC30-I- Lado Esquerdo 
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Figura 5.32 Tensao na armadura transversal da viga I60-BC30-I- Lado Direito 
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Figura 5.33- Tensao na arrnadura transversal da viga I60-BC30-I- Lado Esquerdo 
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Figura 5.34- Tensao na armadura transversal da viga I60-BC30-I- Lado Direito 
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Figura 5.35- Tensao na armadura transversal da viga 160-BCOO-N- Lado Esquerdo 
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Figura 536- Tensao na annadura transversal da viga 160-BCOO-N- Lado Direito 
VIGA 180-BC00-1 
POSICAO 1 
~~==~')==========~~~==============~ 7110 CC"Cf ..J F = 20 kN 
5110 
9011 
! 
700 
4 
500 
' 3011 
1oo 
0 
-100 
900 
I 
700 
I 
500 
' ;roo 
1oo 
0 
-100 
Cisw (N/mm 2) 
'-------· 
Cfsw(Nimm'l 
Cfsw (N/mm 2) 
:-~-~-~~;; 
Cisw (N/mm 2) 
F =40kN 
F =60kN 
I r 
I ,,, 
F=SOkN 
-l 1 "' " "' 
~:7~0000: r--~---~-- --, F -100kN I ~ - ~ Ll___CS -. [lll-
·100 
~ 
I 
700 
I 
500 
' ;roo 
1oo 
0 
-100 
cr,.(N!rnm'l 
~~-
IF=110kN 
r--
-
" 
" 
-----
. --
········ ] 
Figura 5.37- Evoluvao das Tensoes na Armadura Transversal da Viga 180-BCOO-I 
isw<N/mm 2) 900 
100 ---r----
500 
300 
100 
0 
-100 
' 300 
O"sw<Nimm") 
• ---f, 
VIGA 180-BC00-1 
POSICA02 
F = 20 kN 
F =40 kN 
1oo 
0 
-100 ·····································································~·······················-······················~· O"sw<Nfmml 900 
~ 
700 
E 
500 
' 300 
1oo 
0 
-100 
O"sw(N/mml 
900 
I 
700 
I 
500 
' 300 
1oo 
0 
-100 
O"sw (N/mml 
900 
! 
700 
I 
500 
' 300 
1oo 
0 
-100 
··················•••••(' ····························! 
F =80 kN 
F =100 kN 
~······································· 
Figura 5.38- Evoluyao das Tensoes na Armadura Transversal da Viga I80-BCOO-I 
900 
700 
500 
300 
100 
0 
-100 
' 300 
1oo 
0 
-100 
900 
l 
700 
I 
500 
' ?OO 
1oo 
0 
-100 
900 
! 
700 
I 
500 
' 300 
1oo 
0 
-100 
900 
! 
700 
( 
500 
' 300 
1oo 
0 
-100 
900 
! 
700 
f 
500 
' 300 
1oo 
0 
-100 
Cfsw(Nimm~ 
tT. , (N1mm 'l 
C>sw (N/mm ') 
: ..... : .. ;.;.;.. 
Cf5w(N/mm"J 
-r~ 
F =40kN 
F=60kN 
- ~~ r~ 
"' 
F =100kN 
1 - ....., ..... "' ..... 
iF= 120 kN 
..... !··················-
" ..... 
'\. 
..... 
Figura 5.39 Evolw;ao das Tensoes na Armadura Transversal da Viga I80-BC30-N 
POSlCAO 1 
700 ~~~}~~~·=~::: =··········::: :: ::::~=F===~=Ik==N~········ ::::::::::::::: 1 
500 
300 
O'sw(N/mm") 
900 
I 700 
I 
F =40kN 
··············•·····•·•·············•·······································································•······························••············· -
F =60 kN 
500 ---···--·------------------------------·---- ---------------------- ............. - ------------------
300 
1oo 
0 
-100 O'sw(Nimm") 
~~~ - == =1.----.--r ----.l 
F =80kN 
;O'=~==(N=~=m=l=:=:=:=::==:=:=:=;;=;;;;;=====:==:=::==::==::===l 900 ~ t: t= .... =·~ ... -.~ ...~ ...·.= ..." ... ~···········~~~~----~=:·.·······················L~F~==~1100~lk~NI ......................... ·.·.··.·.·.·.· .. ·.·.·.·.·.·.·.·.·.· .. ··.·.·_··.-. ·.·.·.·.··································· .~ 
t: !'-···················· ·I ~~· -·· ....... ~:~·····~ 1·····~ 
~~ t:============~============~================:j crsw(N/mml 
~0 t====================~~~;;~==================~ 
700 t::::~i,;;,;,::;:;;:: : /~;;;::::.:.::::_······················.·······t..r:l F__:· =:__!1~201 k~N........................... ::::...:::.:;:::::=.:.:::::=:····················· j ~ -t-·  --·-······ .... ·························-···· ..... : ···············---- R·~••• 
0 
-100 
Figura 5.40- Evolwtao das Tensoes na Armadura Transversal da Viga I80-BC30-I 
5.43 
900 
700 
500 
300 
900 
~ 
700 
I 
500 
' ~00 
1oo 
0 
-100 
900 
l 
700 
I 
500 
' ~ 
1oo 
0 
-100 
900 
l 
700 
I 
500 
' ~00 
100 
0 
-100 
900 
I 
700 
I 
500 
' ~ 
1oo 
0 
-100 
900 
I 
700 
I 
500 
' ~00 
1oo 
0 
-100 
sw(N/mml 
,.... .......... -··· 
' 
O"sw (N/mm ,) 
,._ ....... 
"lw; 
O"sw (Nimm 2) 
---!, --
O"sw (N/mm 2) 
(JSN {N/mm 2) 
o---f, ---
/ 
Cisw (N/mm 2) 
·---f."---
,._ .......................... 
POSICA02 
F = 20 kN 
F =40kN 
-r---....... ~ 
F =60kN 
./ 
./ 1", - I" ~ 
-T 
-
F =60 kN 
/ 
/ ~--········ / ......... I' -, 
""'····· 
~ 
' 
F =100 kN 
/ 
/ '\. ~ -.;;,;;;,: 
' 
....... 
" 
" 
IF=110kN 
-
'\. 
-
-....... 
'\ 
-' 
' 
' '\. 
Figura 5.41 Evoluvao das Tensoes na Armadura Transversal da Viga I80-BC30-I 
Gsw(N/mm 2) 
900 
700 ---fvw 
500 ~- ···········-·········-····· 
~-···· 
300 
100 
0 
-100 
Gsw(N/mm') 
' 300 ,_. 
VIGA 140-BC00-1 (POSICAO 1) 
F=20kN 
F =40 kN I 
1oo 
0 
-100 
,___ -•--•••••••••••••••••••••••••••••·~··••• == I T ~~---.---···························-'~ 
900 g--
7uu 
e--
suu 4--
3UU 2--
100 
0 
-100 
Gsw(N/mm 2) 
Gsw(N/mm 2) 
fOO ~"===========;:::;;:::;;;;:::;===========~ 700 =----f, ____ F =80 kN 
E 
~~~ := 7 
1og t =• / ~·················-···· 
-100 E-------------------------------" 
Figura 5.42- Evolu~ao das Tensoes na Annadura Transversal da Viga 140-BC00-1 
5.45 
VIGA 140-BCOO-l (POSICAO 2) 
TENSOES NOS ESTRIBOS 
2 
900 0" sw (N/mm ) 
F = 20kN 700 
·---tvw· 
500 
300 
100 
0 
-100 
O"sw (N/mm 2) 
I F =40 kN I 
,_ ........ . 
1oo 
0 
·100 
,_ ........ . ·············~---~..._-····.._.· ...._c-···················--········· 
900 g--
7UO 
e--
suu 4--
3UU 2--
1UO 
0 
-100 
O"sw(Ntmml 
CJsw (N/mm 2) 
909 
I 
700 E·---f ___ _ 
I 
~00 !=-····· ············~---------- --~----·-········· 300 !=-·· .. ... . ······· ...... . 
!=-·····--·· ................. . ...... . 
1oo ~=-- ·· ·············· -
0 
-100 
F =80kN I 
........................ 
...... ·········--
··········-' 
···········-····-····-·-····- ··········-' 
- -···· 1 
-
---...~---·························--··············-'! 
l ................ -~ ••••••••••••••• 
Figura 5.43- Evoluyao das Tensoes na Armadura Transversal da Viga 140-BCOO-I 
900 
700 
500 
300 
100 
0 
-100 
900 
I 
700 
I 
500 
900 
I 
700 
I 
500 
' ~00 
1oo 
0 
-100 
O"sw(Nimm"l 
O"sw (Nimm 2) 
: ---!, 
VIGA 14D-BC30-N 
TENSOES NOS ESTRIBOS 
F = 20 kN 
F =40kN 
....................... ·························~·····~·-······························-··= 
O"sw(Nimm') 
F =60kN 
.:;;;;: 
-- I 
--
I I'""" ~ 
roo EO";~~,(N~~~m~l~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~] 700 
! 
500 
' ~00 
1oo 
0 
-100 
roo ~~~==========~~~==============~ 700 
I 
500 
' ~0 E-············------···/ 
1oo 
-1~ t::======================:3 
~ ~~~~~~~==~~0 ...0 ....P .... ~-----~----~----~----~-----~---·r_0 ... ====~~~~~~~ 
500 
' ~0 
1oo -1~ t::=========================i 
Figura 5.44- Evolu~ao das Tensoes na Armadura Transversal da Viga I40-BC30-N 
900 
700 
500 
300 
100 
0 
-100 
900 
k 
I 
500 
900 
l 
700 
i 
500 
' 300 
1oo 
0 
-100 
900 
! 
700 
E 
500 
' ;wo 
1oo 
0 
-100 
900 
! 
700 
I 
500 
' 300 
1oo 
0 
-100 
900 
! 
700 
( 
500 
' ~00 
1oo 
0 
-100 
IJ"sw (N/mm 2) 
§-.. cfw, 
O"sw (N/mm 2) 
~---·- -·~ 
.... 
O"sw (N/mm 2) 
·rvw· 
O"sw (N/mm 2 ) 
;---!, "--
r;< . (N/mml 
Tv. 
O"sw (N/mm 2) 
, ___ f.,-
----l 
VIGA I40-BC30-I (POSICAO 1) 
TENSOES NOS ESTRIBOS 
F=20kN 
F =40kN 
I 
F =60kN 
7 
/ 
..... 7~1 
- I....._ 
F =80kN 
-/ 
-
7 
/'~1 / 
' I ' 
' 
F =100 kN. 
/ / 
/ 1'1. ,... ( 
""' 
'\: 
' '\. 
IF= 112kN 
/ .... 
'\. 
""' 
'\. 
...• 
" "-...._ . 
' 
' 
"' 
··--·-·-·······-
' 
···--
...... 
...... 
····-
...... 
...... 
Figura 5.45- Evolu~ao das Tensoes na Armadura Transversal da Viga I40-BC30-I 
900 
700 
500 
300 
1'-········ .. ""'·························-··-··--
100 ... ····························································· ................................................................... . 
-1o& t::======================:l 
' ~llll 
1oo 
0 
-100 
Oisw(N/mm") 
-- ----
900 
Oisw (N/mm l 
F =40kN 
. ······-······· 
I 
700 
! ~~=:3~=== :=::::::::::::::::::::::::::::::::=:::::::::::::::~=F===&O==kN~:=:::::::::::::::::::::::::::::::::::::~~::::::::::::::::= _ -~rr~)~~-= 500 ················------···----·---·- ............ -.. --·-······ ' ~0 
1oo 
0 
-100 
900 
! 
700 
E 
500 
' ~ 
1oo 
0 
-100 
···-········-······-····;;··-~-=t~·-···. 
O"sw (N/mm') 
/-1 1'"', 
F =80kN 
....... 
-
....... 
" 
_§ r~~-;  1F -'00kN lriJS1 ···-] 
Figura 5.46- Evoluyao das Tensoes na Annadura Transversal da Viga I40-BC30-I 
5 
900 
700 
500 
300 
' 31)1) 
1oo 
0 
-100 
900 
I 
700 
f 
500 
' ~00 
1oo 
I) 
-100 
900 
I 
700 
E 
500 
' 31)1) 
J"sw (N/mm 2 ) 
i---1 .... ---
Cl"sv.(N/mm"l 
----: 
--
()""(Njmm 2) 
'yw 
O".,.(N/mm"J 
F=20kN [ 
····-----
F =40kN - --
I -~ !-....... 
F =60 kN ----
-T ,, ~ -j 1' 
1oo -1~ t::====~========~=~=~=~=::j 
r.: ~~~~~=:====~~~~~~~~====~==~~~~~~ 
500 
' 300 
1oo -1~ t=======::::=============== 
900 
I 
700 
E 
500 
' 31)1) 
1oo 
0 
-100 
O"sw (Njmm 2) 
-lvw l F = 11SkN 
'\. 
'\. 
' 
' '\: 
Figura 5.47- Evolw;ao das Tensoes na Armadura Transversal da Viga 140-BCOO-N 
5.50 
900 
700 
500 
300 
100 
0 
-100 
900 
I 
700 
! 
500 
' 
900 
eon 
7---
600 s .. _ 
4M 
3'--
2M 
1c.-
0 
-100 
900 
I 
700 
i 
500 
' 300 
1oo 
0 
-100 
900 
700 
500 
300 
100 
0 
-100 
900 
700 
500 
300 
100 
0 
-100 
)m. (Ntmm 2) 
-r~-
O"sw(N/mm'l 
O"sw(Nimm'J 
(Nimm) 
VIGA 160-BCOO-J (POSICAO 1} 
TENSOES NOS ESTRIBOS 
F; 20 kN 
F ;,;40 kN 
Figura 5.48- Evolw;ao das Tensoes na Armadura Transversal da Viga 160-BCOO-I 
900 
700 
500 
300 
100 
0 
-100 
ON) 
ow 
71'1') 
uw 
""'l 
..w 
"'"'l LvV 
100 
I) 
-100 
900 
s-~-
1uu 
e--
suu 
4~-
3uu 2--
100 
0 
-100 
900 
l 
700 
I 
500 
' !300 
1oo 
0 
-100 
::fsw(N/mm 2} 
"1wi 
0'~·-. (N/mm l 
:---!. .. ---
0.·· ... 
VIGA 160-BC00-1 (POSICAO 2) 
TENSOES NOS ESTRIBOS 
F=20kN 
F =40 kN 
········-···~-- ············;::;;={"" 
O'sw(Nimm 2) 
F =60kN 
A 
./ 1'.. 
r "" ./ "'- ~/ _ _, "'-
CJsw(N/mml 
F =60 kN 
>---!, "---
1'\. 
/ '\. 
r ""// / ~7 '\. 
Osw (N/mm 2) 
;.-. F =100kN 
---! .. ---
--/ '\. ['\_ 
./ / 
~I '\. "\/ '\. 
···············-
..... ·····-
. 
..... .-
A 
Figura 5.49- Evoluc;ao das Tensoes na Annadura Transversal da Viga 160-BCOO-I 
5. 
' 
900 
700 
500 
300 
~ 
100. 
0 
-100 
900 
l 
700 
I 
500 
' ~ 
1oo 
0 
-100 
900 
!\10 
500 
300 
100 
0 
-100 
900 
l 
700 
! 
500 
' 300 
1oo 
0 
-100 
900 
I 
700 
t 
500 
' ~ 
1oo 
D 
-100 
J"sw (Ntmm 2) 
>-·· 
O'sw(N/mm~ 
-······· 
CJsw (N/mm 2) 
-·········· 
>swfN/mm 2) 
,_. 
O'sw(N/mm~ 
crsw (N/mm ') 
-r-· 
,_ ... 
160-BC3Q-N 
CI"•:>UE:,, NOS ESTRIBOS 
F=20kN 
F =40 kN 
F =60kN 
_,... 
........... 
.(" 
., 
F=60kN 
_,......._ 
/ 
.A / 
'"""' 7
7 r ........ 
F =100kN 
7 
.. .A / 
...... ..,. .I ...... 
"' ~/ "" 
IF= 120kN 
./ 
" ...... / I 
""'/ " 
r 
' 
........ I== 
""' I ....... 
-
Figura 5.50- Evoluyao das Tensoes na Armadura Transversal da Viga I60-BC30-N 
5.53 
900 
700 
500 
300 
100 
0 
-100 
900 
I 
700 
I 
500 
' 300 
1oo 
0 
-100 
900 
! 
700 
I 
500 
' ?OO 
O"sw (N/mm ') 
·~· 
;-............. 
C>sw(N/mm"} 
=~cf. ,--
O"sw(N/mm"l 
crsw(N/mm"l 
1oo E-·························f 
0 
-100 
900 
I 
700 
I 
500 
' ?OO 
1oo 
0 
-100 
900 
I 
O"sw(N/mm"l 
-rvw 
;' 
O"sw(N/mm") 
/ 
/ "\ 
'\.:~ 
" 
~ -~-~---····· r ~=-
, 
F=20kN 
F =40kN 
. ····-
F =100 kN 
7 ~ 
: I "\..••••••···· 
-1~ t========================j 
Figura 5.51- Evolw;ao das Tensoes na Armadura Transversal da Viga I60-BC30-I 
5. 
160-BC30-I (POSICAO 2) 
.-'"'"'' ;rcc"> NOS ESTRIBQS 
300 
100 
-108 t:=============::::::==========l 
' ~· 
1oo 
0 
-100 
900 
I 
700 
I 
500 
' ~ 
1oo 
0 
-100 
900 
I 
700 
I 
500 
' ~ 
1oo 
0 
-100 
O"sw (N/mm ') 
, ___ , .,---
O"s,r~ (N/mm ') 
O"sw (N/mm ') 
i---t. .. ---
F =40 kN 
F =60 kN 
....... 
!'......:= 
-
I' 
F=80kN 
-
'"" 
=- J.......: ......... , 
.......... 1 
1 
Figura 5.52 Evoluyao das Tensoes na Annadura Transversal da Viga I60-BC30-I 
900 
I 
700 
( 
500 
' ~00 
ioo 
0 
-100 
75 
7.5 :s 
(1 s •• , (Nimm ') 
V1GA 160-BCOO-N 
...-"""' ,_,.., NOS ESTRIBOS 
F = 20kN 
F=40kN 
lF=iiElkN 
' 
........ 
75 
······-
Figura 5.53- Evoluyao das Tensoes na Armadura Transversal da Viga 160-BCOO-N 
5 
VIGA 180-BCOOI 
POSlCAO 1 
'-"''""'-''"-'-" NA ARMADURA LONGITUDINAL 
900 
C5sw {N/mm 2) 
900 
Gsw(N/mm2} 
800 800 . 
700 700 
600 600 
500 500 
400 400 
300 . 300 
200 200 . 
100 100 l 
0 0 
-100 -100 . 
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 
C5sw (N/mm l C5sw (N/mm 2) 
300~~~--------------~ 300~~~------------~ 
250 . -· .. 250 ······················ -
200 . . 200 . 
150 +····················:···········-····· ·· c······················;······-····· I 1 50 · 
100 100+·-·············c······························· ,-~-c J 
50+········· c··················c '-·······;···················I 50+·············•····················•·-······· •:, .......... I 
o+---------~--~----~ o+-.. .-MM .. ._ .. ~--~ 
-5o .._ LOS -5o l----······ .. ............... , ............ ~--::-'-;-;;::-! 
~ ~ ~~ ' ·- ' ~ ~: :···············-·····-:··········--···········-···············~--=----.----=-=' : •••·200 ' ......... ; '' -200 -j···············•·······················•···············•·••·•·c············· ·•I 
-250 +·········o················ -250 +····················:·······················'·····--···············'···.·:···:··:··::·····! 
-300 -'------..,..-----,---------1 -300 +-----'---,..._--;------1 
0 M 40 60 80 0 20 40 60 80 
Figura 5.54- Tensao da Armadura Longitudinal da viga 180-BCOO-I 
5. 
(N/mm 2) 
900 
800 
700 
600 
500 
400 ~--·-- .... 
300 
200 .... -.. 
100 
0 
-100 .... V(kN) 
-200. 
0 20 40 60 80 
O'sw(N/mml 
!~~ .. .... ~ ·············'······················· 
_,.e~J I ___ 'L_ 
200 ······-·········~··· £ .••••. ···············~-~-···~········~·············· 150 •!11 1~~ ·······-···~~············· ........ .. . 
0 • • -50~~-
-1 oo t .............................................. ;::..::.==::::::: 1 
-150 m m• • • m { .._ LOS I 
-200-f .................... c ............. .. 
-250 +······ .................................................... , ..... V .. ,... ( .. k.N ....) ..... I 
-300 +-------,....---;-------4 
0 20 40 60 80 
900 
800 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 
0 
-iOO . 
0 20 40 60 80 
2 O'sw (N/mm ) 
600r-~---------------~ 
ssoJ ................. :. ~--~~-----·---·-------------------·1 
SOOt·--··············· l--~--~- :-------··· i 
450 . 
400+······························ .............. ~--~~, .. 1 
~0+·····················'···············-········C················)'C.; ........... j 
300-f·-··································"························'·-······ 
250+····················-········ "·················· ·······-·· j 
200+······························· : ... -- ------1 
i50 
100 
so+·--···-·-· ----------- "--------------------------- • i 
0~~--Ma .... ~~~~ 
0 20 40 60 80 
Figura 5.55 - Tensao da Armadura Longitudinal da viga 180-BCOO-I 
5.58 
VIGA 180-BC30N 
TENSOES NA ARMADURA 
2 O"sw(N/mm) 
900~~-------------~ 
800+·······································: 
7oo l ..... _......................... ''====~~·········· I 
600 
500+·················································-······0 ·~·················· I 
~0 ----·---··--··· 
300+·······························~r .......... ··-·········· 1 
200 
100 
0~~~-------~ 
-100 +. --_,.---...,.---,----l 
0 20 40 60 80 
O"sw(N/mm~ 
300r----------~ 
~~~ . ------ [ _._ LOS j 
150 
1QO+······································· •r-~~············ I 
50+-·····························- :, ...... : ........... : .......... - I 
0+-------~--~ 
-50 
-100 
-150 -
-200 . 
2 O"sw(N/mm ) 
900~~---------------~ 
800 . 
700+··········-····································b==-~ .. l 
600 +---···--·-···-·-......... , ...... : ...... ,-~==M"'''"'"' i 
500 
300 
200 
100 ····-
0 
-100 ' 
0 20 40 60 80 
2 O"sw (N/mm ) 
300~~--~-----~ 
250 i ................ : .................. :·----·····:=====:::::! 
200+--........ ._ .......................... ,.... l 
150+····-.................................................... ,'-o,==~l 
iOQ+········· ··························:···············--~···· I 
so+···········-························ ............. J:.... ......... 1 
o+-----------~ 
-so I:-~~~s~;;.~ll!•• J 
-100 
-150 
-200 ..... . 
-250 -J ........................................... : ...................... : ................ -. ... 1 
-250 ---tlrikN) 
-300 -'-. -------.....;------' -300 -1-----.....,----,.-----1 
0 ~ ~ 00 00 0 20 40 60 80 
Figura 5.56- Tensao da Armadura Longitudinal da viga I80-BC30-N 
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Figura 5.57- Tensao da Armadura Longitudinal da viga I80-BC30-I 
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VIGA 180-BC30-I 
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Figura 5.58- Tensao da Armadura Longitudinal da viga I80-BC30-I 
VIGA 140-BCOOI 
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Figura 5.59- Tensao da Armadura Longitudinal da viga 140-BCOO-I 
VIGA 140-BCOOI 
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Figura 5.60- Tensao da Arrnadura Longitudinal da viga 140-BCOO-I 
VIGA 140-BC30N 
TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL 
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Figura 5.61- Tensao da Armadura Longitudinal da viga I40-BC30-N 
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Figura 5.62- Tensao da Armadura Longitudinal da viga I40-BC30-I 
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Figura 5.63- Tensao da Armadura Longitudinal da viga I40-BC30-I 
5 
TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL 
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Figura 5.64- Tensao da Armadura Longitudinal da viga 140-BCOO-N 
VIGA 160-BCOOI 
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Figura 5.65- Tensao da Annadura Longitudinal da viga !60-BCOO-I 
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Figura 5.66- Tensao da Armadura Longitudinal da viga 160-BCOO-I 
5.69 
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Figura 5.67 Tensao da Arrnadura Longitudinal da viga I60-BC30-N 
5. 
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Figura 5.68- Tensao da Armadura Longitudinal da viga I60-BC30-I 
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Figura 5.69- Tensao da Annadura Longitudinal da viga I60-BC30-I 
5. 
NAARMADURA LONGITUDINAL 
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5. 
OS 
ensaiada por 
As primeiras fissuras a ocorrerem nas vigas foram de flexao. Estas fissuras apareciam no 
banzo tracionado da viga, nas proximidades do ponto de aplica<;ao da for<;a concentrada no meio 
do vao, :figura 6.1. 
vez iniciado o processo de fissurayao por flexao, algumas das fissuras de flexao 
ate o inicio da alma e a se em direyao ao ponto de aplica<;ao 
forva concentrada, passando, entao, a denomina<;ao de fissuras de cisalhamento. 
for<;:a. 
Com o incremento da fon;a no meio do vao, as fissuras de flexao da regiao se 
e as cisalhamento evoluiram, lentamente, em dire<;ao ao ponto de aplica<;ao 
uma 
horizontais, a uma 
aos 
a 
6. 
no vao, ao 
e se 
Estas fissuras horizontais foram ocasionadas por uma mobiliza9ao da armadura 
de por efeito pino. Esta mobilizavao ser colocada como uma boa 
na 
outras da aplicayao do na outra da 0 
conhecido padrao ··x· de fissuravao, figuras 6.2 e 6.3. 
Figura 6.1- Detalhe do Panorama de Fissuravao da Viga I80-BC30-I 
Detalhe do Panorama de Fissuravao da Viga I80-BC30-I 
Figura 6.3- Detalhe do Panorama de Fissuravao da Viga I80-BC30-I 
ARMADURA LONGITUDINAL 
as v1gas, as na 
Um(::ntctGO, na parte lateral, a meia das barras. 
nenhuma das v1gas experimentadas foi observado o inicio de escoamento da 
armadura longitudinal antes iniciado o escoamento de algum estribo da 
na urn 
coerente a 
crescentes na 0 
5 a 5. 
tensao na armadura longitudinal representa o resultado de apenas uma solicita<;ao, 
momenta fletor provocado pela carga concentrada no meio do vao. variat;:ao tensoes na 
na sua 
no 
as a 6.6, vale ressaltar 0 rn~ga,mt:nto reverso acarretou 
uma reduvao na capacidade resistente a flexao da viga. Para com a 
compressao do concreto e para uma mesma intensidade de carga, a v1ga submetida a 
carregamento invertido apresentou urn valor de tensao, na armadura longitudinal, cerca de 10% 
superior ao da viga semelhante, com carregamento sem inversao. 
Considerando-se as vigas deste trabalho, submetidas a carregamento e com ou 
sem fibras, eram esperados, segundo Narayanan62, valores similares de tensao de tra<;ao nesta 
armadura. Observando as 6.4 a 6.6, esta proximidade dos valores de esperado 
.~1"\li'Yiflrrn uu•uv·-,,., a pequena influencia da incorporac;ao de teores de 
na a vigas de concreto. 
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VH•·-"·"""" na Armadura Longitudinal das vigas da serie de 
Estudos posteriores, com ao comportamento a flexao de vigas de concreto 
armado refon;adas com fibras de submetidas a carregamento reverso sedio de grande 
caso das v1gas ensaiadas, com igual geometria e armadura, a 
verticais carregamento e 
de fibras de avo. 
Para todas as v1gas ensaiadas, a tendencia foi o aumento relativo dos deslocamentos, 
como incremento de carga concentrada aplicada no meio do vao. 
uma mesma a com 
se mostrou a outra sem a 
5. 
as concreto, 
em 
concreto ao aumento 
advinda do mesmo, que pode ser descartada. vigas com carregamento sem 0 
a concreto 
compressao 
dai a contribui~ao mesmo, nrr"'lnr"'lrr> 
pode-se verificar houve uma 
das vigas com comparados com a 
mesma 
nos 
(Figs. 5.71 a 5.73). Desta maneira fica comprovado, mais uma vez, a influencia favoravel fibra 
de ayo no incremento rigidez de vigas em concreto armado. 
a crer, que a rigidez adicional proporcionada pelas e urn 
efeito HUJlU'-'H'"' no valor deslocamentos verticais das vigas concreto. 
6.7 
DESLOCAMENTOS VERTICAlS (RO) 
BC 00-N 
F 
Figura 6. 7- Evolw;ao dos Verticais da viga BCOO-N 
6.8 
DESLOCAMENTOS VERTICAlS (RO) 
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6.8- dos Deslocamentos Verticais 
ao concreto 
e ao tipo de carregamento, reverso ou nao na rigidez de vigas de concreto serao de valia. 
6.9 
nos 
as 
0 
foi muito lento. Somente ap6s a fissurat;ao e que o esquema 
amtes;tar e a armadura de alma come<;ou a ser mobilizada. 
nas figuras 6.9 a 6.1 
em 
nas 5.1 a 5. 
as o mesmo. 
nos 
de trelit;a come<;:ou a se 
como ser visto 
observar em v1gas as 
tensoes nos estribos foram supenores aos valores previstos pela analogia cl<issica da treli<;a, 
mesmo para as vigas submetidas a carregamentos invertidos. Este fato comprova que, embora a 
contribui<;ao oferecida pelo concreto do banzo comprimido e pelo engrenamento dos agregados 
possa ser irrelevante, existe ainda a colabora<;:ao de outros mecanismos alternativos, que nao o 
formado pela armadura de alma, na resisH~ncia ao esfon;o cortante de vigas de concreto de alta 
submetidas a carregamento reverso ou nao. 0 efeito de pino da armadura longitudinal 
ser colocado como um colaborador. 
estribos situados junto aos apoios, e menos solicitados do 
que aqueles estribos, T3 a situados nas regioes nao pertubadas pela aplica<;ao carga 
concentrada. Neste caso, o banzo comprimido se inclinou progressivamente em direc;ao ao apoio 
e transferiu, diretamente, parte do carregamento 
regiao. 
6. 0 
o apoio, pouco acionando os estribos nesta 
Nos estribos T3 a T6, situados nas regioes nao perturbadas pela aplica~tao da carga 
concentrada, o foi mobilizado, com as bielas de compressao apoiando-se e 
carregamento COJtlCtmtJra no meio vao, tensoes 
aplica9ao da carga ser da ordem de 7/8 h, observa-se que tal influencia nao e tao significativa. 
Pode se observar pelas figuras 5.37 a 5.53, que nos estagios finais de carregamento, 
entre e 
gradativamente, entraram em escoamento, com tensoes tendendo a urn valor, unico, 
escoamento. Dai a uniformiza9ao das tensoes observada. 
0 
e, 
Para cada serie experimentada e considerando-se uma mesma intensidade de carga a 
solicita~tao nos estribos foi diretamente influenciada pelo tipo de carregamento e pela adi~tao de 
fibras. Os estribos da viga com adi9ao de fibra e submetida a carregamento normal foram bern 
menos solicitados que as da viga sem fibra e submetida a carregamento invertido. 
Analisando as figuras 6.9 a 6.11, pode-se verifi.car que ocorreu o esperado, isto e, o 
comportamento ao esfor~to cortante da viga sem fibra e submetida a carregamento invertido 
(BCOOI) ficou mais proximo do modelo da treli~ta classica do que o da viga sem fibra e submetida 
a carregamento normal (BCOON). Por outro lado, o comportamento ao esforvo cortante da viga 
com fibra, submetida a carregamento normal (BC30N), ficou mais afastado do modelo de 
comportamento da treli~ta classica do que o da viga BCOON. 
Continuando com a observa~tao anterior, pode-se, entao, comprovar o efeito 
desfavoravel da inversao de carregamento e, por outro lado, o efeito favoravel da adi~tao de fibras 
de avo ao concreto, na resistencia ao cisalhamento de vigas em concreto armado. 
6.1 
Do mesmo modo, pode ser observado urn comportamento similar da armadura 
transversal viga submetida a carregamento normal, sem fibras, e da VIga submetida a 
no concreto. ser nas 
e 
das vigas sem 
resistencia ao esfon;o cortante 
ao 
via vel. 
Desta maneira, pode-se concluir que existe uma dirninuivao da resistencia ao esforvo 
cortante nas 
sm'm~:::ncm a sem mostrou-se mas, Hl;)U.I.l''-''"'J'"'"' 
aOI·oxim<ai o comportamento, a forva cortante destas vigas, do modelo dassico da treli9a. 
Sobre a influencia da resistencia a compressao do concreto nas vigas, foi observado 
(Figuras 6.12 e 6.14) que a mesma teve grande influencia no comportamento resistente ao esforvo 
cortante para as vigas submetidas a carregamento normal, sem inversao; onde uma resistencia a 
compressao maior do concreto resultou em valores de tensao nos estribos mais afastados do 
correspondente comportamento classico da treli9a. 
Por outro lado (Fig. 6.13) esta contribui9ao favoravel na resistencia ao esforvo cortante, 
vta incremento de resistencia a compressao do concreto, nao foi observada para as vigas 
submetidas a carregamento invertido; onde a evolw;ao das tensoes nos estribos, parece, 
independer do incremento de resistencia a compressao do concreto. 
contribuivao da resistencia a compressao do concreto e das fibras de a<;o e bern 
notado em serviyo, crsw=400:MPa, e que proximo a tensao ultima o concreto nao colabora (figura 
6.14). 
6. 2 
figuras 6.9 a 6. 1 estao apresentados a evoluc;ao das tensoes nos estribos 
de 6. a 6.14 estao a evolu<;:ao das 
e 
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6.5 REDU(:AO DA ARMADURA DE ALMA DE ACORDO COM 0 
8= 
e 
ser associada com fatores: a<;:ao direta sobre as fissuras inclinadas (modo ao 
estribos) e a contribuivao indireta sobre os mecanismos de transferencia de for9as transversais, a 
qual aumenta a contribui9ao do concreto resistente ( efeito pino da armadura longitudinal e "crack 
:friction") devido a urn controle melhor de fissurayao. 
dos 
presen<;a da for9a concentrada, no do vao, ou inclina<;ao comprimido, em 
geral, foi o mesmo. A tensao nos estribos cresceu lentamente ate o instante em que o estribo foi 
acionado e o crescimento das tensoes passou a acompanhar o previsto pela analogia da treliva 
chissica, ou seja, a reta 
v 
(JSW =---
Pwhwz 
e ilustrado na figura 6.15. 
v 
6. 5-
6.19 
Pelas figuras 5.1 a 5.36 , onde esta representada a varias:ao da tensao nos estribos em 
fi.m<;ao da evolw;ao fors:a cortante, pode-se notar que a tensao nos estribos foi sempre menor 
e no caso 
das 
ser 
com 
a propagas:ao e 
procedimento adotado pela Norma Brasileira, NBR 6118 (1978), o 
dimensionamento ao esfors:o conante das vigas de concreto pode ser feito de acordo com a 
analogia da treliva chissica, reduzindo a fon;a cortante, para calculo da armadura transversal, do 
na 5, e, na 
Na figura 6.15, e graficamente representado pelo deslocamento dos pontes 
experimentais que representam a evolus:ao das tens5es nos estribos, em relas:ao a reta de Morsch. 
Desta maneira, Vc representa uma fras:ao da forva cortante, V, resistida gravas a inclinayao do 
banzo comprimido e aos outros mecanismos alternatives. 
Como observado por diversos pesquisadores tais como Sharma78, Narayanan e 
Darwish62, El Niema23, Oh Lim, Yoo e Kim63, pode-se constatar uma maior parcela de Vc, com 
adivao de :fibras de avo nas vigas. Esta constatavao pode ser explicada pelo fato das fibras 
controlarem a propagayao e abertura das fissuras por flexao e cisalhamento. Em conseqi.iencia, 
melhora o efeito pino da armadura longitudinaL 
Do mesmo modo, como observado por Oliveira64, pode-se constatar uma menor 
parcela de Vc com a aplicavao do carregamento invertido. Esta constatac;ao pode ser explicada 
devido o banzo comprimido estar inteiramente fissurado, pelo efeito da inversao de 
carregamentos e, desta forma, a colaborayao do engrenamento dos agregados nao mais pode ser 
colocada como colaborante na resistencia ao esforvo cortante destas vigas. 
De acordo com a Teoria Aditiva, a reduc;ao do esfor<;o cortante, Vc, deve ser feita no 
... ., ........ " do escoamento armadura 
6.20 
todos os gnificos aqui apresentados, figuras 6.9 a 6.11, mostrando a variat;ao da 
tensao nos estribos com o aumento do esfort;o cortante, e de facil determina9ao a redu9ao da 
cortante 
contribuit;ao das fibras, 
sem 
V cf = V Ccomfibra - V Csemfibra (Eq. 6. 
6. 
0 parcela reduc;ao 
aplicac;ao de carregamento invertido, propoe-se o valor Vc da viga submetida a 
carregamento normal do valor Vc da viga similar submetida a carregamento invertido, expresso 
por: 
V ci = V Cnonnal - V Cinvertido (Eq. 6.2) 
Vu 
6.16-
Na tabela 6.1 sao apresentados os valores da contribuic;ao ao esforc;o cortante (Vc, Vcr 
e correspondentes ao estribo mais solicitado, de cada serie avaliada, correspondente a tensao 
escoamento a 6.1 
180-BCOO-N 0 55 33 
180-BC00-1 0 46 24 9 
6 
8 ..., I 
160-BCOO-N 0 54 32 
160-BC00-1 0 45 23 9 
160-BC30-N 0,38 60 38 6 
160-BC30-I 0,38 54 32 9 6 
140-BCOO-N 0 53 31 
140-BCOOI 0 I 41 I 19 I - 12 I 
140-BC30-N 0,38 I 56 I 34 I 3 I I -
140-BC30-I 0,38 I i 48 I 26 I 7 I 8 
Com intuito de verificar a existencia de uma parcela de contribuic;ao a forc;a cortante, em 
servic;o, fornecido pelas fibras e pelo carregamento invertido, construiu-se a tabela 6.2. 
Na Tabela 6.2 sao apresentados os valores da contribuic;ao ao esforc;o cortante, em 
servwo (V c, V cf e V ci), correspondente ao estribo mais solicitado, de cada serie avaliada, e 
correspondendo a uma tensao de 400 MPa (crserv = fy! (1,4*1,15) 
Tabela 6.2: Contribui9ao Vc, Vcf e Vci em servi90 crsw= 400 MPa) 
p v Vcf Vci 
VI GAS 
0 
0 16 8 
180-BC30-N 0,38 47 34 10 
180-BC30-I 0,38 36 23 7 11 
5 
160-BC30-N 0,38 44 31 11 
160-BC30-I 0,38 34 21 6 10 
140-BCOO-N 0 31 18 
140-BCOOI 0 27 14 4 
140-BC30-N 0,38 37 24 8 
140-BC30-I 0,38 30 17 3 7 
Analisando os valores de esforyo cortante apresentados na tabela 6.1, correspondentes a 
situayao ultima definida como o inicio de escoamento dos estribos, podemos verificar que a 
contribuiyao favonivel, na parcela de V c , com a incorporayao das fibras (V cr) foi de 16%, em 
media; ja, a contribuiyao desfavoravel, na parcela V c , com a inversao de carregamento (V ci) foi 
de 35%, em media. 
Da mesma forma, analisando os valores de esfor90 cortante apresentados na tabela 6.2, 
correspondentes a situayao em servi9o definida anteriormente, podemos verificar que a 
contribui<;ao favonivel, na parcela de Vc , com a incorporayao das fibras (Vcr) foi de 46% em 
media; ja, a contribui<;ao desfavoravel, na parcela Vc, com a inversao de carregamento (Vci) foi 
de 2 7% em media. 
a ......... "'u.v ao concreto 
'"'"'"''"'u'"'''u. ao esfor~o cortante em concreto e, 
este ser 
Da mesma forma, pode-se constatar que o efeito desfavoravel, em rela<;ao a resistencia 
ao cisalhamento, advindo da inversao de carregamento e maior para valores de carregamento 
pr6ximos a situa~ao ultima. 
uma vez a ao 
como de restituic;ao resistente ao cisalhamento VI gas 
submetidas a carregamentos reversos foi comprovada, basta observar os resultados (Tabs 6.1 e 
6.2) ern rela<;ao as vigas BCOON e BC30I para as tres series avaliadas. Tanto para situa<;ao ultima 
(Tab. 6.1), quanto para a situa<;ao ern servi<;o (Tab.6.2), os valores de Vc estao muito pr6ximos, 
com diferenc;as inferiores a 3%, em media. 
Na existencia de poucos estudos anteriores, sirnilares a esta pesqmsa, quanto ao 
comportamento ao cisalharnento de vigas de concreto armado reforc;adas com fibras de ac;o 
solicitadas a flexao simples por rneio da Teoria Aditiva, apresentam-se, na tabela 6.3 os 
resultados experirnentais deste trabalho comparados com aqueles provenientes das propostas de 
Sharma73, Marayanam62 e Oh et ae. 
Tabela 6.3- Compara~ao dos resultados experimentais com os valores de Sharma73, 
Marayanam62 e Oh et al52 
Vc,teor 
I80-BC30I I 28,5 32 15,3* 
180-BCOON 16,1 33 
Narayanan62 I80-BCOOI 16,1 24 
I80-BC30N I 39 
I I80-BC30I I 32 
180-BCOON 1 
Oh et al52 180-BCOOI 17,6 24 
I80-BC30N 20,7 3,1 
I80-BC30I 20,7 32 3,1 
Vc,teor: Calculado de acordo com Eq.3.3, Eq.3.ll e Eq.3.14 
Vc,exp e Vct;exp: Detenninado experimentalmente 
(*): Calculado atraves da eq. 6.1 
8 0,89 1.91 
0,49 
1.40 
1.05 
0,53 
0,73 
6 0,53 0,52 
8 0,65 0,39 
Na tabela 6.3 utilizou-se a expressao simplificada, sugerida pelo ACI apud Khuntia et 
Eq. 6.3 
para determinar o valor de Vc das vigas 180-BCOON e 180-BCOOI, opyao esta devida a eq.3.3, 
proposta, proposta por Sharma73 ser valida apenas para vigas com fibras. 
Analisando a tabela 6.3 podemos verificar que os valores te6ricos, de Vc e Vcr, 
calculados segundo as tres propostas, apresentaram uma diferenya grande de urn trabalho para o 
outro. Foi verificado tambern que os valores te6ricos de Vc , das vigas corn fibras, calculados a 
do modelo de Sharrna73 forarn os que mais se aproximaram dos experimentais. para o 
6.25 
valor da contribui<;ao da fibra (Vcr) o trabalho de Narayanan62 foi o que mais se aproximou com 
0 
ao ao cortante a 
no 
concreto ao este manteve-se aos valores 
Com rela<;ao a procedimentos normatizados de dimensionamento ao esfor<;o cortante de 
vigas de concreto submetidas a carregamento reverse, constatou-se que: 
a 611 
vigas a carregamento reverse. Assim sendo, o mesmo 
procedirnento da NBR 611813 , para o dirnensionarnento de vigas de concreto submetidas a 
carregarnento reverse, adotado para as vigas sem inversao de carregamento pode ser contra a 
seguran<;a para carregarnentos pr6xirnos ao valor ultimo. 
b) a Norma Americana ACI 3186 estabelece que para o dimensionamento de 
elementos submetidos a carregamentos reverses nao seja considerada nenhuma contribui<;ao dos 
charnados mecanisrnos alternatives na resistencia ao esfor<;o cortante, assim resultando ern 
valores rnuito conservadores. 
6.26 
incorpora9ao ao concreto, como da '"'"-IJ"-'-'"'"kU'-' 
resistente ao cisalhamento de vigas submetidas a carregamentos reversos foi comprovada. 
A adi9ao de fibras de a9o ao concreto, incrementa a resistencia ao esfor~to cortante de 
vi gas em concreto armado. 
A inversao de carregamentos, reduz a resistencia ao esfor~to cortante de vigas em 
concreto armado. 
A contribui~tao, na resistencia ao esfor~to cortante, advinda da adi~tao de fibras de avo ao 
concreto, e maior para carregamento pr6ximos ao de servi~to do que para carregamentos ultimos. 
redu~tao, na resistencia ao esfor~to cortante em vigas de concreto armado, advinda da 
inversao de carregamentos, e maior para carregamentos ultimos do que para carregamentos 
pr6ximos ao de serviyo. 
A contribui~tao favonivel, na resistencia ao esfor~to cortante de VIgas em concreto 
armado, via incremento de resistencia a compressao do concreto, nao fui observada para as vigas 
submetidas a carregamento invertido desta pesquisa. 
7. 
Por fim, resta observar que os resultados aqui apresentados se limitam as VIgas 
experimentadas neste trabalho. Outras variaveis envolvidas no comportamento ao esfon;o 
cortante v1gas 
adicionada ao se9ao transversal 
ser 
teor 
etc 
como, taxa 
8-
Outras variaveis envolvidas no comportamento ao esforvo cortante de VIgas de 
concreto armado com fibras de ar;o deverao ser melhor avaliadas, como por exemplo: Taxa da 
armadura longitudinal, incremento de carregamento reverso, teor de fibra adicionada no concreto, 
tipo de fibra, geometria da sevao transversal, etc. 
Espera-se que este trabalho ofereva sua parcela de contribuivao a parametrizavao de 
procedimentos de dimensionamento de futuras normatizavao do assunto. 
8. 
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addition the steel fiber submitted the reverse loading. Twelve beams were analyzed, where 
presented the same geometry, longitudinal and shear reinforcement and tends as variants the 
strength compression of the concrete, the presence or not of fibers of steel and the loading type 
that the beam was submitted (normal or inverted). 
The results obtained in the rehearsals, they allowed to analyze the behavior to the shear 
of each beam and also to quantifY portion of contribution of the concrete (V c), in the strength 
shear, with the addition of fibers or with reverse loading. 
